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RESUMEN

Para la presente investigacion, se ha realizado la implementacién de un sistema
para la adquisicién de datos en tiempo real; mediante el uso de sensores acelerometros
(4), convertidor analdgico digital (1) y software (LabVIEW) de ingenieria; los elementos
anteriormente descritos se aplicaran al analisis de vibraciones en el banco de pruebas.
Basicamente se resume. En el banco de pruebas de vibracién mecanica, existente del
laboratorio de automatizacion y control de la EPIME se ha implementado un conjunto
con los cuatro sensores de vibracion (ADXL-335), estos sensores detectan el movimiento
vibracional de la pieza o parte mecanica donde estén instalados, emitiendo una sefial de
voltaje analdgica la cual, es enviada a una tarjeta de adquisicion de datos(DAQ-USB
6002), esta se encarga de convertir la sefial analdgica en digital con la finalidad de que
las sefiales puedan ser leidas en una computadora. Con el uso del software (LabVIEW de
la National Instruments), se traduce las sefiales eléctricas convertidas a digitales; y
adquiridas mediante la tarjeta de adquisicion de datos, para ello se ha elaborado una
programacion de lenguaje grafico, con el fin de filtrar la sefial y obtener gréaficos del
dominio del tiempo y frecuencia (andlisis temporal y espectral), donde se muestran los
comportamientos de vibracién mecanica en el banco de pruebas; logrando de esta manera
un monitoreo permanente y simultaneo en cada uno de los cuatro puntos especificos del
banco de pruebas, para ser visualizados en una pantalla grafica constituida por
instrumentos virtuales (osciloscopios, pulsadores, termometros, tacometros, etc.) donde
el usuario (operador) puede interactuar en tiempo real con el sistema en estudio. Los datos
adquiridos son exportados al software Excel, mediante el cual se ha realizado un conjunto

de tablas de datos que registran el comportamiento del banco de pruebas.

Palabras claves: Vibraciones, Adquisicion, instrumentacion, maquinas rotativas.
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ABSTRACT

For the present investigation, the implementation of a system for the acquisition
of data in real time has been carried out; through the use of accelerometer sensors (4),
digital analog converter (1) and engineering software (LabVIEW); the elements described
above will be used for the analysis of vibrations in the test bench. basically sums it up. In
the mechanical vibration test bench, there is the EPIME automation and control
laboratory, a set with the four vibration sensors (ADXL-335) has been implemented, these
sensors detect the vibrational movement of the piece or mechanical part where they are
located. installed, emitting a signal voltage signal which is sent to a data acquisition card
(DAQ-USB 6002), this is in charge of converting the signal into digital so that the signals
can be read in a computer. With the use of software (LabVIEW from National
Instruments), the electrical signals converted to digital are translated; and acquired by
means of the data acquisition card, for this a graphic language programming has been
elaborated, in order to filter the signal and obtain graphs of the time and frequency domain
(temporal and spectral analysis), where the behaviors of mechanical vibration on the test
bench; achieving in this way a simultaneous monitoring in each one of the four specific
points of the test bench, to be displayed on a graphic screen built by virtual instruments
(oscilloscopes, pushbuttons, thermometers, tachometers, etc.) where the user (operator )
can interact in real time with the system under study. The acquired data is exported to the
Excel software, through which a set of data tables have been created that record the

behavior of the test bench.

Keywords: Vibrations, Acquisition, instrumentation, rotating machines.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las vibraciones mecanicas en los elementos rotativos se presentan por problemas
consistentes en la alineacion, existente entre un acople mecéanico, por ejemplo, entre el
eje de un motor y una bomba impulsora de agua. Existiendo vibraciones en sentido radial

y axial en direccion del eje del cuerpo movil en estudio.

El sistema de diagndstico de vibraciones mecanicas incluye un acelerémetro capaz
de detectar pulsos vibratorios; esta sefial es procesada por la placa de adquisicion de datos,
cuya tarea es convertir la sefial analégica en una sefial digital gracias a un software que
se pueda monitorear el comportamiento vibratorio del sistema, para analizar los valores
obtenidos segun los criterios de la norma (ISO 2372 y la carta de Rathbone), se mostrara
la fuerza de la vibracién en diferentes direcciones. Mediante el uso de fichas técnicas y

normativas, se realizan acciones de mantenimiento mecanico.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Problema General.

¢La implementacién de un sistema de adquisicién de sefiales de vibraciones
mecanicas con sensor y equipo de medida facilita el analisis de vibraciones en bancos de

pruebas mecanicas ubicados en laboratorios de automatizacion y control de EPIME?
1.1.2 Problemas Especificos.

¢En qué medida es util el uso de sensores, acelerémetros y placas de adquisicion

de datos en el andlisis de sefales de vibraciones mecanicas?

¢Se puede programar usando software de instrumento virtual (LabVIEW), para

establecer comunicacion entre sensores, tarjetas de recoleccion de datos y computadora
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y verificar el comportamiento vibratorio del sistema fisico (banco de pruebas) a través

del analisis vibracional?

¢Como configurar un sistema de monitoreo sincronizado y periodico que verifica
el funcionamiento de cada elemento giratorio del banco de pruebas mecénicas del

laboratorio de automatizacién y control EPIME?

¢En qué medida se relaciona el anélisis espacio-temporal de vibracion mecéanica
del banco de ensayos con las actividades de mantenimiento predictivo en maquinas

rotativas?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General.

Configurar el proceso para la recoleccion, de datos de sefiales de vibraciones
mecénicas utilizando la instrumentacién virtual, para la investigacion del anélisis de
vibraciones, para estudios de andlisis de vibraciones, evaluacion de mantenimiento
predictivo de bancos de pruebas mecénicas, en control y automatizacion de laboratorio

EPIME.
1.2.2 Objetivos Especificos.

a) Facilitar la recopilacion de datos en cuatro puntos de prueba. Donde se requiere
en forma mas robusta de la implementacion del acelerébmetro, y tarjeta de
adquisicion de datos.

b) Desarrollar la programacion del software de instrumentacion virtual
(LabVIEW), para establecer comunicacién entre los acelerometros, tarjeta de
adquisicion de datos y computadora y verificar mediante un software el

comportamiento vibracional del sistema (banco de pruebas).
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c) Realizar la instalacion de los acelerometros en los cuatro puntos diferentes para
el proceso de la informacion de la tarjeta DAQ en el banco de pruebas y
elaborar virtualmente con el software LabVIEW las ventanas donde se
muestren los espectros de los cuatro puntos donde se adquieren datos
vibracionales del sistema de monitoreo simultaneo y permanente, que permita
verificar el comportamiento en cada uno de los elementos rotativos desde el
banco de pruebas del laboratorio de automatizacién y control de la EPIME.

d) Elaborar el analisis temporal-espectral de las vibraciones mecénicas en los
bancos de ensayo, donde nos mostrara el comportamiento de dichos puntos
ubicados para el monitoreo y establecer acciones de mantenimiento predictivo

segun las normas de severidad de vibraciones.
1.3 JUSTIFICACION

La vibracién mecénica se produce en el caso de diferentes tipos de dafios en el
acoplamiento del eje, por ejemplo, en la conexidn de la bomba al motor eléctrico, el motor
eléctrico a la maquina. Basicamente, surgen por deformaciones existentes en las juntas,
que provocan el desgaste de los elementos giratorios y esto contribuye a una disminucion

de la eficiencia de los mecanismos,

Por lo tanto, las industrias modernas en la actualidad, utilizan el monitoreo y
analisis de vibraciones como parte de un programa de mantenimiento preventivo para
determinar el estado mecéanico de las maquinas y especialmente de sus partes, las mas
importantes como cojinete, rodamiento. y engranajes, evitando asi fallas catastroficas.

(Dpto & Mecénica, 1991)

Con el avance tecnoldgico, aparecen en el mercado analizadores de vibraciones y
paquetes de software informatico que hacen que el analisis de vibraciones sea mas rapido

y sencillo al proporcionar a los usuarios sefiales de vibracion de rango de tiempo o

18
repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

frecuencia en graficos dinamicos para analisis. Interpretacion y diagndstico precisos.
(Olarte & Botero, 2010), no obstante, estos instrumentos de medicion son muy costosos

y fuera de nuestro alcance como estudiantes universitarios.

La tendencia a mejorar continuamente los conocimientos tedricos y practicos de
los estudiantes de Mecanica Eléctrica, muestra la importancia de desarrollar este tema de
investigacion, asi como la introduccién de elementos practicos innovadores en la
automatizacion de laboratorios, se lograran aportes y nuevos conocimientos, donde
tendrén la oportunidad de estudiar los procesos y manejo de equipos, y comprender el
manejo y operacion de dichos equipos utilizados en la industria para realizar las
mediciones y diagndsticos practicos en el campo de mantenimiento, obteniendo asi

conocimientos claros que pueden aplicar como herramientas de trabajo.(Amable, 2015)
1.4 HIPOTESIS

Implementar un sistema para adquirir sefiales de vibracion mecanica en el cual se
pueda analizar el comportamiento vibracional de un banco de pruebas mecénicas, con el
fin de establecer un sistema de monitoreo simultaneo y permanente del médulo localizado

en el laboratorio de la EPIME.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION

Se citara, antecedentes publicados las cuales se utilizaron como referencia para la

formulacion de esta investigacion realizada.
2.1.1 Antecedentes Internacionales.

En el siguiente articulo publicado por los autores (Olarte, et al., 2010) titulado
“Andlisis de vibraciones. una herramienta clave en el mantenimiento predictivo” de
acuerdo al articulo descrito titulado (Analisis de Vibraciones), se utiliza para el
mantenimiento predictivo de equipos rotativos, permitiendo diagnosticar el estado de los
mismos y sus componentes durante el funcionamiento normal en las plantas de

manufactura.

El siguiente es un libro publicado por (Palomino, 1997) titulado “Medicion y
analisis de vibraciones en el diagnostico de maquinas rotativas. "El propdsito de este
trabajo de investigacion es aclarar y revisar el conocimiento relacionado con el analisis
de vibraciones y los métodos de medicion, con miras a diagnosticar en el estado en que
se encuentra la maquina industrial, para su verificacion en los aspectos mecanicos,
versiones que los profesionales deben conocer para configurar sus equipos de medida. y
lograr una medicién precisa de los eventos de vibro acustico. Recuerda que al medir
vibraciones no se trata solo de presionar botones, necesitas saber que estas realizando las
medidas correctas y tener la iniciativa suficiente para aprovechar ese preciado tiempo
sentado frente a la maquina con la maquina en marcha. Se tiene que tener muy en presente
que después que llegue a la computadora y descargue la informacion del dia, ya no habra

remedio si no detect6 a tiempo una deficiencia durante la medicion.(Palomino, 1997)
20
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En el presente trabajo de investigativo por (Amable, 2015) titulado “Analisis
espectral de sefiales de vibraciones mecanicas causadas por desalineacion como método
de mantenimiento predictivo en bombas hidraulicas centrifugas horizontales de flujo
radial de 1HP” Pudimos lograr esto mediante el uso de un banco de simulacién para esta
configuracién, analizando las vibraciones mecénicas debido al desplazamiento paralelo y
angular entre configuraciones comdnmente utilizadas en la industria (como
acoplamientos de bomba de motor), pero las razones experimentales son inusuales. Los
modelos a escala, como el dinamometro de bomba eléctrica de 1 HP, simulan en pequefia
escala las bombas de bloque doble de alto rendimiento que se utilizan en la industria

actual.

Este documento publicado por los autores (Uribe, et al., 2009) titulado “Sistema
de adquisicion de datos de un acelerometro (ADXL330) con la DAQ-6024E y
LabVIEW.” Demostramos un sistema de adquisicién de datos con un DAQ-6024E y
LabVIEW. Utiliza un sensor ADXL330 de Analog Devices, un acelerémetro y un sensor
de inclinacién para demostrar una variedad de aplicaciones habilitadas para

acelerémetros.

En el presente trabajo realizado por (Ramirez, 2014) titulado “Control por PC
introduccion al LabVIEW” publicado en €l centro nacional de actualizacién docente
Mexico. Se verifica las diversas aplicaciones del programa LabVIEW también incluye
librerias para recopilacion, presentacion, del analisis y almacenamiento de datos; también

incluye correcciones de errores y herramientas de optimizacion del rendimiento.

Presenta también herramientas para depuracion similar a los editores de lenguajes
convencionales, como fijar puntos de corte, animar la ejecucion para observar como

cambian los datos dentro del programa. (Ramirez, 2014)
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2.1.2 Antecedentes Nacionales.

De acuerdo a su tesis del autor (Corcuera, 2019) titulado “Disefio de un Sistema
de Monitoreo de Vibraciones Online para la deteccion y el diagnostico de fallas de un
motor trifasico de induccién” nos menciona que hoy en dia el monitoreo en tiempo real
es una necesidad para ver las condiciones de los motores en la industria, y por la falta de
tener constante un inspector predictivo al 100%. Este estudio desarrolld una solucion a
este problema, ya que el monitoreo de vibraciones en linea elimina la necesidad de
inspectores predictivos, reduce el tiempo de andlisis predictivo y brinda la informacion

necesaria para detectar fallas prematuras.

En el trabajo de investigacion realizada lo que se realizo es monitorear la maquina
de sus principales fallas y se investigd sobre las técnicas de analisis vibracionales aplicada
para el monitoreo de condiciones del motor de induccion, asi como la instrumentacion

necesaria para su disefio de automatizacion. (Corcuera, 2019)

Donde el tesista (Zapana, 2017) titulado “Proyecto de un Procedimiento de
Diagnostico de Fallas por Analisis Vibracional en Bombas y Ventiladores” en este estudio
realizado menciona que. EI mantenimiento predictivo de maquinas mediante analisis de
vibraciones es un referente en otras areas de la ingenieria. Se puede decir que la filosofia
y las pautas de mantenimiento han evolucionado con el tiempo desde una perspectiva
puramente correctiva a un enfoque preventivo que anticipa el rendimiento del equipo. La
capacidad de cumplir con este mantenimiento condicional se basa en una evaluacion del
estado del equipo. Esto se puede hacer de varias maneras. Su método principal y mas
general es la mecanica analitica de vibraciones en el dominio de la frecuencia. En
consecuencia, este estudio incluye una aplicacién practica en una empresa donde se
realiza el diagnoéstico de fallas en el analisis de vibraciones en el rango de frecuencias
discretas. El analisis de vibraciones fue muy util en este estudio. (Zapana, 2017)
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Un trabajo de estudio realizado por (Miranda,2020), titulado “Implementacion de
un plan de mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones en equipos rotativos
criticos en la central termoeléctrica Santo Domingo de los olleros”, en este estudio
realizado lo mas resaltante son los requerimientos que tiene la empresa es la confiabilidad
de los equipos rotativos, ya que se propuso el mantenimiento predictivo porque cada vez
se hace mas importante para mantener una continuidad de procesos de produccion y poder
evitar una falla catastrofica en la termoeléctrica de Santo domingo de los Olleros por lo
cual se implement6 el mantenimiento predictivo por analisis de vibraciones en los equipos

rotativos criticos, a través del analisis vibracional de los equipos rotativos seleccionados.
2.1.3 Antecedentes Locales.

La tesis elaborada por (Mamani, 2014) titulado “Andlisis de vibraciones de un
tren de maquinaria para mantenimiento predictivo, mediante un médulo, en el laboratorio
de control y automatizacion de la EPIME” Este estudio utiliz6 una mesa vibratoria
existente en el Laboratorio de Control y Automatizacion de EPIME, incluido un
acelerometro ADXL335, un convertidor de analdgico a digital, para validar y registrar el
sistema de adquisicion de datos. Para la programacién NIUSB6008 y LabVIEW, use el
software Excel para analizar los datos. El sistema permitio la recoleccién de datos y la
extraccion del espectro de datos para el andlisis de vibraciones especificas, lo que
permitio identificar el tipo de falla que se presentd en el grupo de vibraciones para realizar
estudios simulados en tres puntos Unicos que establecid este trabajo. Esto se debe a que
Vibration Severity es una encuesta de flota para analizar la vibracion para el

mantenimiento predictivo para cumplir con los requisitos de 1SO2372. (Mamani, 2014)
2.2 VIBRACION MECANICA

Se dice que cualquier movimiento que se repite después de un cierto periodo de

tiempo se llama oscilacion y/o vibracion. (Rao, 2012.p.13)
23
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Como otro concepto de vibracion, se puede decir que es el intercambio de energia
cinética en cuerpos de rigidez y masa finitas, que es el resultado de una entrada de energia

dependiente del tiempo. (Rad, 2012.p.13)

La oscilacion de un péndulo y el movimiento de una cuerda son ejemplos comunes
de oscilaciones. La teoria de la vibracidn tiene que ver con el estudio de los movimientos

oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas asociadas con ellos (Ra6, 2012.p.13)

De acuerdo con la norma de terminologia de vibraciones ISO 2041, se establece
que: VIBRACION es la variacion total en el tiempo de la magnitud descrita el
movimiento o la posicion de un sistema mecéanico, por lo que esta magnitud es

alternativamente mayor o menor por el valor promedio de referencia. (Palomino, 1997,
p.11)

El movimiento fisico de una méquina rotativa se entiende como una vibracion
cuya frecuencia y amplitud debe ser determinada por el equipo, la cual se convierte en un
producto que luego puede ser medido y analizado. ¢Qué indica la frecuencia?, ¢;qué tan
seria es la maquina y el tamafio? Hay un problema. Las vibraciones pueden ser de

naturaleza armonica, periodica o aleatoria. (Palomino, 1997, p.11).

2.2.1 Vibracion Armonica.

Vector Fuerza y(t)
ROTATORIO A
Y
0
—
t=0 t
FASE
CICLO

Figura 1: Vibracion Armodnica
Fuente: (Palomino, 1997)
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Esta es la forma mas simple de oscilacion (Figura 1) Caracterizado por una
sinusoide, puede generarse en un sistema lineal debido a la presencia de un problema
potencial, por ejemplo, un desequilibrio. De acuerdo a Palomino, (1997) EI movimiento
se puede estudiar girando el vector a una velocidad angular constante o, a partir del cual
se puede determinar la frecuencia. La oscilacion f se expresa en hercios [Hz] a diferencia
de la oscilacion [1/s]. Todo esto conduce al modelo matematico que tenemos: (Palomino,

1997)
y=Y.sen(ot+¢)=Y.sen(2.z.f + @), 0= 2.:; =

Siendo ¢ la fase de vibracion.

Estos términos respaldan la definicion estandar de frecuencia ISO 2041, que
describe la frecuencia como el inverso del periodo fundamental (el tiempo de repeticién
de un fendmeno periddico). Se expresa en hercios [Hz] y corresponde a un ciclo cada

segundo.(Palomino, 1997,p.12).
2.2.2 Vibracién Periodica.

Es un movimiento ciclicamente repetitivo, como se puede ver la figura 2. Por
ejemplo, se puede apreciar un problema en la transmision de engranajes podria producir

una oscilacion, aungque no es armonica, es ciclica. (Palomino, 1997).
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(xE-004) FUNCION I. EN EL TIEMPO [Ul1.< U = Vel [mn/s] >
100 ; - -

0.0 0.050 0.100 0.150 0.200
Tiempo [s] 01,2097

Figura 2: Vibracion periodica
Fuente: (Palomino, 1997)

2.2.3 Vibracion Aleatoria.

Es irregular y tiene un contenido de frecuencia sobre toda la banda de frecuencia
analizada, ver Figura 3. Esto significa que las oscilaciones aleatorias produciran un
espectro continuo, o igual nimero, que consistird en oscilaciones armonicas "infinitas",
cada una de las cuales se caracteriza por su amplitud, frecuencia y fase respectiva

(Palomino, 1997).

(xE-001) FUNCION I. EN EL TIEMPO [U1.< U = fAc [ms/s?] >
10
51
|
L l \
1 I | |
0 -g . ; l I |‘
B B R EE T R LR TR U TRTT] SR T PR ERPRTY FREEPEPPRRERS
-10 X
0.0 20.0 40.0 59.9 79.9
Tiempo [ms] 01,20/97

Figura 3: Vibracion aleatoria
Fuente: (Palomino, 1997)
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2.3 MONITOREO DE VIBRACIONES EN LA MAQUINARIA

Hay dos métodos fundamentales que se utilizan para cuantificar los niveles de
vibraciones en las maquinas rotativa, segun la magnitud que se va a medir y como se tome

la energia del medio objeto que se va a medir.
a). Medicion sin contacto (acustica)
b). Medicidn con contacto (superficie)

Debido a la fuerza que se produce entre los elementos de una maquinaria y de las
vibraciones producidas por éstas, la superficie exterior de cada una de las piezas que
conforman la méquina, estara variando de forma y de posicidn, ello provoca cambios de

presion en el aire que rodea a los equipos. (Palomino, 1997.p.24).

Esta onda de presion viaja por el aire y afecta a los objetos cercanos a la vibracion.
Por ejemplo, uno de estos objetos podria ser el timpano humano, que crea la percepcion

del sonido en el cerebro. (Palomino, 1997.p.24).

De esta forma, la medida del sonido de la maquina permite evaluar las vibraciones
que produce. La medicion de vibraciones por medio del sonido tiene como ventaja que,
al mismo tiempo, se miden las vibraciones de todos los puntos de la maquinaria, pero a
la vez tiene una gran desventaja y es que, en la produccion industrial muchas veces el
sonido circundante es comparable o superior al que proviene de la maquina objeto de

analisis. (Palomino, 1997.p.24).

Ademas, el Autor (Palomino, 1997) menciona que se puede cuantificar la
propagacién de ondas sonoras vibratorias en el aire, o la vibracion de la superficie de la
maquina. La medida debe ser de tipo DISCRETO, es decir en qué punto de la maquina
se realiza el andlisis directamente porque se mide por contacto entre el dispositivo de

medicion y la maquina. Sin embargo, algunos dispositivos pueden realizar mediciones
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superficiales indirectas. Estos dispositivos utilizan sensores que no necesariamente estan
en contacto con la superficie que mide la vibracion, pero cuyo disefio se basa en principios

fisicos como: (Palomino, 1997)
- Capacitancia variable
- Reluctancia variable
- Corrientes de Eddy
- Rayos laser

La vibracion puede ser medida en TIEMPO o en la FRECUENCIA. Al realizar la
medicion del nivel de vibraciones es necesario definir qué magnitud fisica se desea medir
para describir la vibracion, de aqui que para ello se puede emplear magnitudes

como:(Palomino, 1997).
- Desplazamiento.
- Velocidad.
- Aceleracion.

Esta norma ISO 2041 nos muestra las definiciones relacionadas con las siguientes

magnitudes:

DESPLAZAMIENTO. Es una cantidad vectorial que describe el cambio de posicion de
un lugar a otro del cuerpo o particula con respecto a un sistema de referencia. (Palomino,

1997)

VELOCIDAD. Es un vector que especifica la derivada del desplazamiento en el tiempo,

la rapidez de desplazamiento (Palomino, 1997)

ACELERACION. Es un vector que especifica la derivada de la velocidad en el tiempo.
(Palomino, 1997)

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Estas cantidades se pueden expresar de acuerdo con la relacion:

YE) =Y SEN(2AF L4 0) e, [Ec 1].
v(t) = (2.7.F )Ysen(2.7.f 1 +72’) ............................................ [Ec 2].
a(t) = (271 )YSeN2AF L+ 7) e [Ec 3].

De manera similar, estas cantidades estan relacionadas con la amplitud, es decir,
que, para las ondas armoénicas, sus amplitudes estan relacionadas por la frecuencia de la

onda misma, de acuerdo con: (Palomino, 1997).

V:i; Y:L; Y:L2 .................................... [Ec 4]
2.7r.f 2.7r.f (2.7.1)
Donde:

Y: Amplitud de desplazamiento.

V: Amplitud de velocidad.

A: Amplitud de aceleracion.

2.3.1 Dominios del Tiempo y de la Frecuencia.

Las vibraciones se pueden observar en dos dominios principales: tiempo y
frecuencia. Ambos tienen una conexion directa. En comparacion con la electrénica, se
puede pensar que las vibraciones son registradas por sefiales eléctricas que son
directamente proporcionales a los fendmenos mecénicos que se pueden cuantificar. Esto
se logra de una manera muy bésica en el dominio del tiempo, ver Figura 4.(Palomino,

1997).
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soportes
Punto de locida
anclaje Velocidad
constante

Figura 4: Registro muy basico de las vibraciones en un sistema maquina
soportes
Fuente: (Palomino,1997)

Seguidamente, para lograr el “ESPECTRO ” de las vibraciones se necesita hacer
pasar la sefial a través del filtro de "barrido™ que sucesivamente ir& descifrando cada una

de las componentes de la vibracion por frecuencias. (Palomino, 1997)

De acuerdo a la matematica ideada por Fourier, los dominios de tiempo y de

frecuencia estan intimamente relacionados.

Jean-Baptiste Fourier (1768-1830) matematico francés que descubrié cémo
interpretar sefiales complejas en el dominio del tiempo usando una serie de sinusoides
con valores especificos de amplitud y frecuencia. Entonces lo que hace un analizador de
espectros que trabaja con la transformada rapida de Fourier (FTT) es capturar una sefial
desde una maquina, luego calcula todas las series de sefiales sinusoidales que contiene la
sefial compleja y por ultimo las muestra en forma individual en el eje X de la frecuencia

(Romanovich & Ortega, 2010)
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LA VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIBRACION
VIBRACIONES SIMPLES.

DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

SENALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO)

Figura 5: Vibracién compleja en tres dimensiones
Fuente: (Romanovich & Ortega, 2010)

La Figura 6 se ilustra una vibracion armonica con 125 Hz de frecuencia, y una
amplitud de velocidad de 5 mm/s (se muestra la justificacion). El espectro
correspondiente se muestra en la Figura 7, registrandose hacia un unico pico a una

frecuencia de 125 Hz con una amplitud de 4.85 mm/s(Palomino, 1997).

(xE-004) FUNCION I. EN EL TIEMPO [UJ.< U = Vel Inss] >
100 - - -
50
0
-50
-100 : . . : . . .
0.0 0.050 0.100 0.150 0.200
Tiempo [s] 01.,27/97

Figura 6: Vibracion armonica
Fuentes: (Palomino, 1997)

De acuerdo a la figura 6 se puede realizar el siguiente calculo:

10°
V =50*10" I+~ =50
seg’ T OSey
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(xE-004) ESPECTRO INSTANTANED [Ul.< U = Vel [mrs] > Fecha :01.-27.-97
49 - - - -
36 | L
24 e L . I .
D R | R
o I
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Frecuencia [kHz1
— Cursor Y: 0.00485 Cursor X: 125.00000 —

Figura 7: Espectro de la vibracion ilustrada en la Figura 6.

Fuente:(Palomino, 1997)

Un ejemplo muy interesante también lo constituye el caso de una sefial de tipo

onda rectangular como la mostrada en la Figura 8, exhibiendo una frecuencia fundamental

de 400 Hz con una amplitud de 0.5 V y cuyo espectro se ilustra en la Figura 9. Como se

puede observar la presencia de un pico a la frecuencia

fundamental (400 Hz) y un

conjunto de armdnicas impares, 0 sea, picos que disminuye en amplitud a frecuencias de

1200 Hz, 2000 Hz, 2800 Hz, 3600 Hz, 4400 Hz y asi suces

ivamente(Palomino, 1997).

(xE-001) FUNCION I. EN EL TIEMPO [Ul.< U = Volt [V] >
10 : :
5
[¢]
5|
-10 . . . . .
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Tiempo I[msl 01,27,97

Figura 8: Onda rectangular
Fuente:(Palomino, 1997)
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(xE-002) ESPECTRO INSTANTANEO [Ul1.< U = Volt [V] > Fecha:01,27,97
b4 : : - : :

A8 ||

gl ] SR S ST o o SR L

.| |t

0 MM'MMU
0.00 Z2.50 5.00 7.50 10.00

Frecuencia [kHz]l
L— Cursor Y: 0.63743 Cursor X: 400.00000 ——

Figura 9: Espectro de la sefial de la Figura 8.
Fuente: (Palomino, 1997)

Por otro lado, cuando la vibracion (Figura 10) es registrada en un punto de una
maquina real, entonces el espectro exhibird componentes en toda la banda de frecuencias
en que fue realizada la medicion, a diferencia de los casos anteriores en los que los
espectros obtenidos son de naturaleza discreta. El resultado se puede observar claramente

en la Figura 11. (Palomino, 1997).

FUNCION I. EN EL TIEMPO [Ul1.< U = Ac [nss?] >

10

_10 : : : : . :
0.0 0.100 0.200 0.300 0.400
Tiempo [s] 01,3097

Figura 10: Registro real de vibraciones obtenido en una maquina.
Fuente : (Palomino, 1997)
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(xE-001) ESPECTRO INSTANTANEO [Ul.< U = Ac [mrssZ1 > Fecha:01-30-97
11 B N

o I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Frecuencia [kHz]
0.05619 Cursor X: 0.00000 —]

[— Cursor ¥:

Figura 11: Espectro de la vibracion ilustrada en la Figura 10
Fuente: (Palomino, 1997)

2.3.2 Analisis en el Dominio del Tiempo.

Este analisis complementa el anélisis de frecuencia porque puede confirmar
diagnosticos de errores con espectros muy similares que pueden estar desequilibrados,
conducidos y débiles. También se utiliza cuando se presentan impactos, frotacion y

holgura, ademas de las maquinas de baja velocidad y cajas de cambio (Olarte & Botero,

2010).

En la Figura 12 se puede verificar la grafica de una vibracién en el dominio del

tiempo, se han mostrado los valores PICO, RMS y PICO- PICO. (Palomino, 1997).

MAGNITUD: (VELOCIDAD,
DISTANCIA, ACELERACION)

Valor Pico
| ‘
I | iy P /‘§Valor RMS

\ ' ,. |
VARV

{ | |
|\ \ \ | | | |
| [ \V | \/ [v [ 1] :I '/‘} ::E"pingﬁ¥éo
t

|

Figura 12: Pardmetros caracteristicos Valor
Fuente: (Palomino, 1997)

34

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

De todos los valores mencionados en el anterior parrafo, el méas utilizado en la
medicion de vibraciones es el valor RMS (VALOR EFECTIVO), el mismo que esta
asociado a la potencia de la vibracion. En donde se determina de forma discreta segun:

(Palomino, 1997).

2 2 2 2 2
nm:¢%+N2Pﬁ+ﬂ4wYN ........................................... [Ec 5]
N
En el caso particular de una vibracion armonica sera:
— *
YRMS - 0-707 YP'CO ............................................................... [EC 6]

Un factor de relativa importancia para el diagndstico de maquinarias y estructuras
es el llamado FACTOR DE CRESTA (CF), expresado segun el cociente entre el valor

Pico y el valor RMS.(Palomino, 1997)

Es muy importante tener en cuenta que se reconozca el valor PICO-PICO por que
se utiliza para las mediciones de desplazamiento Los detectores de PICO y RMS se
utilizan para medir las velocidades y la aceleracion, pero recuerde que el valor RMS esté
directamente relacionado con la potencia de la sefial vibro acustica medida. (Palomino,

1997).

La norma I1SO 2041 en referencia al valor PICO y del valor PICO- PICO,

expresada en lo siguiente:

El valor PICO. Parte de la electrénica se denomina a una corriente periodica a la
amplitud o valor maximo de amplitud (aceleracion, velocidad, desplazamiento) que varia

durante cierto intervalo de tiempo (Palomino, 1997).
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El valor PICO-PICO (de un evento oscilatorio). es la diferencia algebraica entre
los valores extremos de una magnitud que varia durante cierto intervalo de tiempo

(Palomino, 1997).
2.3.3 Analisis en el Dominio de la Frecuencia.

El analisis se realiza en base al espectro de frecuencias obtenido a partir de la sefial
de vibracion generada. El espectro consiste en un grafico con el eje horizontal
correspondiente a la frecuencia y el eje vertical correspondiente a uno de los siguientes
pardmetros: desplazamiento, velocidad o aceleracion. Aunque las graficas de estos tres
parametros se corresponden entre si, algunas de ellas son més faciles de interpretar. En el
caso de equipos rotativos, el diagrama mas utilizado es el diagrama de velocidad. En este
tipo de diagrama, la frecuencia indica la causa de la vibracion, mientras que la amplitud

indica la gravedad de la falla.(Olarte & Botero, 2010).
Haga los siguientes pasos para completar este estudio:

Determinar el rango de frecuencia de los puntos de medicion importantes. Usar
cualquier criterio de evaluacion para determinar la ubicacién y el tamafio de los defectos
(si los hay). Se identifican las fallas que se estan presentando partiendo del conocimiento

de sus vibraciones y su banda de frecuencia.(Olarte & Botero, 2010)

El rango de frecuencia efectivo para los sensores de velocidad es de
aproximadamente 10 Hz a 2000 Hz, se prefiere la medicion de velocidad porque no esta

relacionada con la frecuencia.(Palomino, 1997).

El rango de frecuencia efectivo aproximado para el sensor de proximidad es de 0
a 600 Hz. Para sensores de desplazamiento de contacto, el rango de frecuencia efectivo

es de 0 a 200 Hz. (Palomino, 1997).
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El rango de frecuencia efectivo para los acelerdmetros de vibracion es de
aproximadamente 0,2 Hz a 500 Hz, y la sensibilidad mas baja tiene un rango de frecuencia

de 5 Hz a 20 000 Hz. (Palomino, 1997).

De acuerdo a la norma ISO 1000 la unidad empleada para cuantificar los niveles

de vibraciones son las siguientes:

Tabla 1: Magnitudes para cuantificar los niveles de vibracion.

MAGNITUD UNIDAD

Aceleracion m/s?, G’s (9,809 m/s?)
Distancia m, mm, um
Velocidad m/s, mm/s

Fuente : (Palomino, 1997).

2.4 LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Por lo que hemos visto hasta ahora, no es dificil concluir que, aunque algunas
funciones. El analisis se puede calcular definiéndolo integralmente, estrictamente
hablando, el anélisis de sefiales y sistemas se basa en el ANALISIS de FOURIER de
datos muestreados. Estas sefiales cumplen las siguientes condiciones:

.2kn

Y(K) = SN y(m).e T (3.6)

2kn

Y(n) = EN3y(k).e 7w (3.7)
Para n=0, 1..., N-1; k=0, 1, N-1.

Donde N es el numero de muestras discretas de un segmento de una sefial de

vibracion. En adelante, este conjunto de N muestras discretas se denominara
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SEGMENTO. En el caso particular de vibraciones que son sefiales a procesar, y(n) es

real, y(k) es compleja (Palomino, 1997)

El par de ecuaciones (3.6) y (3.7) se conoce con el nombre de TRANSFORMADA
DISCRETA DE FOURIER (DFT) cuya aplicacion a un segmento de N muestras se

representa en la Figura 13 (Palomino, 1997)

Re
5
e,
. 3r/
i ™,
\ -
yin}
0 1 IR E ! ™1 n
\‘€l . .
Imni Re
..-H""-..
Yik) T
0 fa ET
- -
. (Nt §
il Pl
Im .
0 1 2 3 Ni2 1 K

Figura 13: Transformada Discreta de Fourier (DFT).
Fuente: (Palomino, 1997)

- Limitaciones en el uso de la FFT.

De la descripcién de Palomino (1997) menciona que histéricamente, los expertos
que han desarrollado modelos matematicos para estudiar la dindmica de un evento o un
sistema, entre otras cosas, han encontrado necesario obtener expresiones matematicas
descriptivas para la descripcion del modelo, tanto en el dominio del tiempo, como en el
dominio de la frecuencia, este tltimo con el uso directo de la transformada de FOURIER,
en la mayoria de los casos en su version discreta, ya que su manipulacion es mas comoda
sin perder similitud con la definicion relacionada a través de la manipulacion de datos.

(Palomino, 1997)
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Sin embargo, la mayoria de los problemas encontrados con los resultados del uso

de esta herramienta matematica provienen de la falta de comprension o de la falta de

comprension de las limitaciones que permiten el uso de esta técnica discreta.(Palomino,
1997)

A través del procesamiento digital de la sefial de vibracion, se muestran tres
efectos nocivos:

a) Aliasing.
b) Leakage
c) Picket-fence.

Anteriormente fue estudiado el problema del aliasing por lo que se muestra en la

figura 14 (a) por ello se va a discutir brevemente el efecto de leakage. (Palomino, 1997)

Yi) .

(@)

(b} v’\J Iv’

T
YW 4

\
| 1
(c)

Figura 14: Efecto de Leakage
Fuente : (Palomino, 1997)

Efecto de Leakage.

Por supuesto, la sefial registrada se debe ser separada en el tiempo, lo que significa
a “encerrarla” dentro de una ventana del tiempo. Tal efecto se observa en la Figura 14.

En la parte superior (Figura 14a), se observa el espectro de la funcion cosenoidal continua

e infinita que constituye un impulso a la frecuencia f1 de ésta. La Figura 14b) representa
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el espectro de la ventana empleada para limitar la sefial en el tiempo. Por su parte, la
Figura 14c) es representada el espectro producido por la sefial del tiempo, por la ventana
lo cual se traduce en una convolucion (Es un operador matematico que convierte dos
funciones f y g en una tercera funcion, representando el resultado obtenido de la
superposicién de la funcién f y la funcidn g después de que esta Gltima funcion ha sido
invertida y trasladada.), entre los espectros de la primera y la segunda, aquellos
resultandos tienen una dispersion de energia a través del eje central y los laterales del
espectro la ventana empleada. Por ello es sumamente importante seleccionar
adecuadamente la ventana de ponderacion de acuerdo con el tipo de registro vibro
acustico. La ventana HANNING constituye una buena seleccion para el tratamiento de
vibraciones en maquinarias, cuando el analisis tenga por objetivo la identificacion de

problemas en éstas.(Palomino, 1997).
- El efecto picket-fence.

Esta claro que la sefial analizada no esta configurada en una de las frecuencias
centrales de los filtros compatibles con la FFT. En este caso, los componentes de
frecuencia afectados parecen tener una amplitud mas baja de lo que realmente son. En el
peor de los casos, si la frecuencia de la sefial esta ubicada exactamente en el centro de dos
armonicas de la FFT, la amplitud de la sefial se vera reducida en un 36.3% o0 en un 59.4%

en términos de potencia(Palomino, 1997).
2.5 MANTENIMIENTO

La industria ha desarrollado el mantenimiento basado en dos estrategias basicas.
Por un lado, las maquinas operan continuamente de acuerdo con los modos de operacion
de la industria con intervencion de mantenimiento en caso de falla de la maquina,
denominadas estrategias de mantenimiento correctivo. Por otro lado, para otro tipo de

maquinas, el mantenimiento se realiza en ciertos intervalos determinados por las
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recomendaciones del fabricante, indice de fallas, método de confiabilidad, etc., que

justifican la estrategia de mantenimiento..(Palomino, 1997).

Sin embargo, tener un plan de prevencion permite implementar algunas
soluciones. Sin embargo, desde hace mas de cuarenta afios los paises desarrollados han
introducido y perfeccionado métodos predictivos basados en el concepto de que cuando
la intervencion de una maquina demuestra ser un sintoma objetivo de deterioro mecénico.
La tecnologia predictiva se basa en la interpretacion de medidas de diversas dimensiones
que caracterizan el comportamiento mecanico de las maquinas industriales, todo lo cual
permite un diagnéstico eficaz del estado técnico de los equipos y sus

componentes.(Palomino, 1997).
2.5.1 EIl Programa De Mantenimiento Predictivo.

Un programa de mantenimiento predictivo se conoce como un programa que

realmente tiene en cuenta tres actividades basicas.
a) Deteccion

b) Identificacion

c) Correccién

En general, el Programa de Mantenimiento Predictivo (PMP) contribuye en
principio, a detectar el comienzo de una futura averia a la vez que permite disponer de las
herramientas necesarias para analizar la causa del problema que se esta desarrollando,
lograndose determinar finalmente, el momento oportuno para de forma dirigida corregir

eficaz y eficientemente el problema detectado(Palomino, 1997).
La deteccion:

Constituye el primer paso dentro del PMP y se basa en el seguimiento de la
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evolucion de uno o varios parametros seleccionados adecuadamente, de acuerdo a su

sensibilidad ante los cambios en la condicién de la maquina analizada. (Palomino, 1997)
La identificacion

Una vez que el problema ha sido detectado, es menester proceder a la
determinacion de la causa de éste, es decir, identificar qué elemento o elementos de
maquina es el o son los causantes del incremento en los niveles de vibraciones, con
respecto a las referencias que reflejaban una condicion mecanica normal. (Palomino,

1997)
La correccién.

Por supuesto, conocer la causa del problemay su ubicacion le permite organizarse
y trabajar de manera efectiva para eliminar el problema y sus causas. Es muy importante
que los problemas se noten en una etapa temprana de desarrollo para que el trabajo de
mantenimiento pueda planificarse a tiempo para minimizar las pérdidas de

mantenimiento.(Palomino, 1997).
Vibraciones en maquinarias

De acuerdo del autor Evelio Palomino (1997) menciona que, a pesar de los afios,
ya sea por contacto directo o utilizando un dispositivo subjetivo, donde los operadores de
maquinas han utilizado técnicas de verificacion auditiva "igualmente subjetivas" para
comprobar si el comportamiento de la maquina es NORMAL o NO. De aqui que,
tradicionalmente y quizas en forma inconsciente, las vibraciones hayan sido utilizadas
como un indicador del estado técnico de las maquinas y hasta hoy dia, continGen siendo
el fendbmeno mas representativo del estado técnico de éstas, pudiéndose a través de la
medicion de vibraciones, detectar e identificar fallos ya desarrollados o en periodo de

desarrollo prematuro.(Palomino, 1997)
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2.5.2 Inspeccidn ocular.

La informacion debe codificarse antes del analisis para que el fenémeno de la
vibracion pueda conceptualizarse claramente para un analisis preciso y un diagnostico
posterior, y el estado de la pieza debe revisarse y el analisis debe revisarse manualmente.
Por aquello se comience con una inspeccion visual del estado de las bases del conjunto,
para asegurarse de que este fuertemente anclado, identificar las posibles solturas
existentes, ruidos anormales o exagerados, algun tipo de fuga, que ya serd mas facil

identificar las posibles fallas que arroje el analisis. (Palomino, 1997)
2.5.3 Anadlisis De Datos

De acuerdo del autor Evelio palomino (1997) menciona que el andlisis de datos
implica dos pasos: recopilacion de datos e interpretacion de datos. Se monitorea toda la
informacion necesaria requerida del equipo de prueba, por ejemplo, definiendo el

proyecto y las caracteristicas de operacion de la maquina, tales como:

Caracteristicas técnicas de cada equipo o elemento.
- Tipo de rodamientos.

- Velocidades de giro rpm.

- Condiciones y tipo de apoyo.

- Potencia del equipo.

- Condiciones de carga.

- Tipo de acoplamientos de transmision mecanica.

Ademas, los equipos y dispositivos electronicos necesarios para la adquisicion de

datos a analizarse posteriormente, son:

- Inversor o variador de frecuencia/velocidad de giro.

- Tarjeta de adquisicién de datos.
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- Transductor de aceleracion de la vibracion (Acelerémetro electrénico).

- Tacometro digital.
2.5.4 Normasy Guias de Severidad Vibraciones.

Para clasificar la severidad de las vibraciones de las maquinas, se consideran
variables cinematicas (desplazamiento, velocidad o aceleracion de la vibracidn) segln
factores como el tipo de ajuste y el rango de frecuencia a analizar. Por ejemplo:(Palomino,

1997).

- El andlisis del estado vibratorio de una maquina en el rango de 10 a 1000 Hz se
suele realizar de acuerdo a la velocidad de vibracion, ya que es un pardmetro
practicamente independiente de la frecuencia en este rango, lo que crea
condiciones favorables para realizar una medicion de la severidad, de las
vibraciones de dicha maquina(Palomino, 1997).

- Serealizara el analisis de movimiento arménico simple, la investigacion se puede
realizar midiendo los valores de pico a pico, o valores RMS, del desplazamiento
de oscilacion. Sin embargo, para maquinas con movimientos mas complejos, el
uso de estas dos metricas conduce a resultados marcadamente diferentes debido a
los diferentes pesos provocados se tendra la mayor frecuencia debido a los
armonicos(Palomino, 1997).

- Para maquinas rotativas con una velocidad de una rotacion de 600 a 12 000 rpm,
el valor eficaz de la amplitud de la velocidad de vibracion suele corresponder
bastante bien a la severidad de la vibracion. Por lo tanto, la Organizacién
Internacional para la Estandarizacion (ISO) define la "severidad de la vibracién"
como el valor rrm.s. méas alto de la amplitud de la velocidad de la vibracién

obtenida en el rango de frecuencia de 10-1000 Hz y medida en puntos
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preestablecidos de la estructura (normalmente medidas triaxiales en la tapa de los

cojinetes o en los soportes)(Palomino, 1997).

Sin embargo, se acuerda que la especificacion de la severidad de la vibracién de
la méquina generalmente se basa en los parametros de vibracion, amplitud y

frecuencia.
2.5.5 Carta De Rathbone.

Si bien es cierto que esta guia (no norma) se ha tenido una gran aceptacion en el
ambito industrial. Esta fue desarrolla en los afios 30 y mejoradas en los afios posteriores.
Esta carta tiene una escala logaritmica frecuencia en hercios 0 RPM asi mismo se tiene
una logaritmica de amplitud en desplazamiento (pico o pico-pico) en la velocidad, ya que

se puede determinar directamente la severidad de vibraciones. (Sanéis, 2014).
Las principales limitaciones de dicha carta son las siguientes:

- No tiene en cuenta el tipo de méaquina, la potencia y la rigidez de los anclajes.
- Lacarta es aplicable solamente a los equipos rotativos y no a los alternativos o a

otros sistemas industriales.
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- Cuanto mayor es la frecuencia, la amplitud de vibracion en desplazamiento tiene
que ser menor para que se conserve la misma severidad. Es decir, si un equipo
vibra a 300 RPM con 100 micras P-P, la severidad es “buena”, pero si la misma
amplitud corresponde a una frecuencia de 4.000 CPM, entonces la severidad es
“muy severa”. La vibracion a baja frecuencia es menos peligrosa, que la vibracion
a alta frecuencia, de ahi que las averias de engranajes y rodamientos, que se
producen generalmente a alta frecuencia, sean muy peligrosas. Este es el motivo
por el que las amplitudes de baja frecuencia se miden en desplazamientos y las de
alta frecuencia, en velocidad o aceleracion. La carta de Rathbone fue creada para
maéquinas de bajas RPM y hoy se considera obsoleta (Sanais, 2014).

Vibration Frequency - CPM
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Figura 15: carta de Rathbone.
Fuente: (Sanais, 2014)
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2.5.6 Normas Iso 2372:

En la figura 16, la severidad de vibraciones, dadas por estdndares como el ISO
2372, pueden servir de guia para la determinacion de las condiciones de una maquina. En
las mayorias de los casos, el valor de raiz cuadrada de la media de los cuadrados (RCM)
las velocidades vibratorias de las maquinas se realiza una comparacién contra los criterios
establecidos por las normas estandarizadas, ya que es sencillo implementar este
procedimiento, la sefial de la velocidad quiza no proporcione la adecuada advertencia del

dafio inminente de la maquina (Palomino, 1997).

- CLASE | — Componentes individuales, totalmente conectados a toda la
maquina en condiciones normales de funcionamiento. Por ejemplo, motores
eléctricos pequefios hasta 15 KW,

- CLASE Il — Méaquinas de tamafio mediano. Por ejemplo, motores eléctricos
de 15 a 75 KW o hasta 300 KW en motores con cimentacion especial.

- CLASE Ill — Motores grandes, con cimentacion rigida y pesada.

- CLASE IV - Motores grandes montados sobre cimentacion blanda y ligera.
Por ejemplo, Turbo maquinaria (equipos con RPM > velocidad critica).

(internacional standard organization,1988).
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Velocidad de las
vibraciones

CLASEII CLASEIll | CLASEIV

Bases blandas

Bases rigidas,

. enla
1ISO 10816-1:1995 3 (15~75kw) rigidez en la . .
Anexo B (~15kw) (~300kw) direccion de dlreccu_m' de
la medicion la medicion
(>10MW)
A- Normal
B- Aceptable

C- Insatisfactorio (para opercion continuo por largo tiempo Generalmente la
maquina podra ser operada por un tiempo limitado, esperando surja la
oportunidad de una accion correctiva)

D- Peligroso Valores con seweridad con severidad suficiente para causar
dafios a la maquina.

Figura 16: Valores de Vibracion para Limites de Maquina
Fuente: (INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION, 1988)

Como se muestra en la Figura 16, la severidad de vibracion se divide en cuatro
rangos: A-Buena, B-Satisfactoria, C-Insatisfactoria y D-No aceptable. Para utilizar la
norma ISO 2372 basta con clasificar las maquinas objeto de estudio en la clase respectiva,
una vez obtenido un valor vibratorio global (RMS) entre 600 y 60.000 CPM, determinar
la zona en la que se encuentra en la figura 16. La clasificacion de las maquinas se realizara

en base a una escala de condiciones. (Palomino, 1997)

- Eltipo y tamafio de la maquina.

- El tipo de servicio que realiza.

- El sistema de soporte de la maquina.

- El efecto de vibracion en la maquina sobre el entorno de la misma

(instrumentacidn, equipos adyacentes, personas.)
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En general, se suele considerar que la severidad de vibracion de la maquina se
mantiene estable si presenta el mismo valor RMS de la amplitud de velocidad de

vibracion en el rango de frecuencias 10 — 1.000 Hz.

- Con esta normativa del 1SO 3945 se determina. “Medida y evaluacion de la
severidad de vibracion en grandes méaquinas rotativas, in situ; velocidades de

operacion entre 10 y 200 Rev./s:

Como sugiere el nombre, este codigo nos ayuda a clasificar la gravedad de la
vibracion "in situ" para maquinas rotativas grandes que funcionan a velocidades entre 600
y 1200 rpm utilizando la tabla de la pagina siguiente. Esto se aplica principalmente a los

grandes motores de categoria Il y IV definidos anteriormente. (Palomino, 1997)

En este caso, la clasificacion de la severidad de la vibracion depende de las
caracteristicas de flexibilidad o rigidez del sistema de soporte que presenta la maquina:

(Palomino, 1997)

- Se dice que los soportes son flexibles si la frecuencia fundamental de la
maquina sobre los citados soportes es inferior a la frecuencia de excitacion
principal. (Palomino, 1997)

- Se dice que los soportes son rigidos si la frecuencia base de la méaquina sobre

ellos es menor que la frecuencia de excitacion principal. (Palomino, 1997)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO DE INVESTIGACION Y DISENO

3.1.1 Tipo De Investigacion.

La investigacion prevista a continuacion es tedrica, experimental y orientada a la
aplicacion. Hablamos de investigacion experimental porque esta investigacion
desarrollada experimentalmente tiene procesos y desarrollos. Permite determinar los
parametros de medida del tamafio y elegir el sistema de adquisicion de datos y elementos
de control. Ademas, se realizan diversas pruebas para la verificacion del funcionamiento,
por lo que es posible diagnosticar con precision y precision las sefiales de vibracion y
obtener las mejores caracteristicas. Esto significa obtener informacion sobre las
vibraciones de los elementos giratorios del mecanismo, como el motor, el eje horizontal,
los tres puntos de apoyo y los dos volantes. Evaluar su desempefio a través del analisis de

vibraciones de los datos adquiridos con el software y las herramientas asignadas.

Los estudios representan relaciones entre variables identificadas. La variable
dependiente (mantenimiento predictivo), las alternativas de problemas solucionables y
las alternativas de problemas que deben usarse para resolver y superar el problema son
las variables independientes (oscilaciones). el factor o materia que se cree que esta

causando el problema. sea la variable independiente.

La investigacién es del tipo aplicativo porque a raiz de los datos adquiridos en
forma experimental, es posible realizar el diagnostico respectivo del elemento rotatorio

en prueba, y tomar las acciones correctivas en el caso que fuera necesario.
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3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION.

Para desarrollar las siguientes investigaciones, se realizd el siguiente disefio de

recoleccion de datos.

Tabla 2: Plan de la exploracién

Técnica Tipo Instrumento Reqgistro

Observacion directa  Curvas graficos e imagenes Archivos digitales en
software y hardware Excel y Word

Elaborado por el equipo de trabajo.

Toda la informacion seré recolectada por observacion visual directa, que permite
el acceso al objeto en estudio, y utilizando un sensor apropiado (acelerometro ADXL335),
software (LabVIEW y NiDAQmax) en una tabla de campo, describiremos lo observado,
destacando lo més puntos importantes. para obtener informacién Gtil para la construccion

del proyecto.
3.3 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

La poblacién son datos adquiridos, en cada uno de los cuatro puntos de prueba
establecidos en el mddulo de vibraciones segun la Figura 23, en cada punto de prueba se
han realizado un total de tres medidas (direccion axial, direccion radial horizontal,

direccion radial vertical) Amag. (2005) se puede verificar la Figura 25.

El resumen de las pruebas realizadas de las piezas muestra en la Tabla 03.

51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 3: Resumen y pruebas realizadas en el médulo de vibraciones

Primera prueba Segunda prueba Tercera prueba
Velocidad 1345 Rpm Velocidad 1700 Rpm Velocidad 1800 Rpm

(Con alineamiento)

Pol RH RV AXlI Ptol RH RV AXlI Ptol RH RV AXI
Po2 RH RV AXlI P02 RH RV AXlI Pto2 RH RV AXl
Po3 RH RV AXlI Pto3 RH RV AXl Pto3 RH RV AXI

Pto4 RH RV AXlI Pto4d RH RV AXlI Pto4d RH RV AXl

Leyenda: FUENTE: Antes de realizar la tercera
R H = Radial horizontal prueba se ha alineado todo lo posible con
diversas pruebas a la maxima velocidad
R.V =Radial vertical .
del motor siendo esta de 1800 rpm. Se

AXI = Axial puede verificar que se genera 36 tablas

Elaborado por el equipo de trabajo.

3.4 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION

El lugar donde se ha ejecutado el estudio de la investigacion es en la Universidad
Nacional del Altiplano de la ciudad de Puno a 3812 msnm, especificamente en el
Laboratorio de automatizacion y control de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica

Eléctrica.
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Figura 17: Ubicacion geogréfica del proyecto de investigacion.
Fuente: https://www.pngwing.com/es/free-png-dttpw/ https://repositorio.unap.edu.pe/

3.5 INSTRUMENTACION

Para el andlisis vibratorio del equipo rotacional con el que se cuenta dicho
laboratorio de automatizacion y control de la EPIME se hizo uso de un software y
hardware adecuados para tal fin; en los siguientes parrafos se describen de manera
detallada cada uno de ellos.

3.6 SOFTWARE

El software utilizado para desarrollar este trabajo de investigacion es el siguiente:

3.6.1 LabVIEW 2014

Pertenece a la National Instruments, este software es una herramienta de
instrumentacién virtual permite el seguimiento en tiempo real de cualquier fendmeno
fisico; haciendo el uso de la tarjeta de adquisicion de datos, este software permite analizar,

graficar y almacenar los datos provenientes de un sistema fisico, ademas cuenta con
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herramientas matemaéticas de nivel alto, los cuales sirven para realizar aplicaciones

muchisimo méas complejas como por ejemplo control FUZZY, PID, también se puede

realizar simulaciones y modelamientos.
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Figura 18: Panel de control y diagrama de bloques en el software LabVIEW
Fuente: software de instrumentacion virtual LabVIEW 2014

En el lado izquierdo se presenta el panel de control, mientras que en el lado

izquierdo se aprecia su diagrama de bloques, el ejecuta la programacion.

3.6.2 NI-Dagmax 16.0

El software permite (tarjeta de adquisicion de datos) comunicarse entre la PC,

también cumple la funcion de establecer comunicacién con el programa LabVIEW 2014,

posteriormente se crearon una serie de herramientas para permitir el acceso y

configuracién de las (entradas y salidas analdgicas) y discretas para la Adquisicion de

datos.
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Figura 19: Pantalla principal del programa de configuracion del NI-DAQmax
Fuente: Software de configuracion de la tarjeta DAQ USB 6002

En la figura 19 se puede apreciar en la pantalla la configuracion de la tarjeta de
adquisicién de datos DAQ (USB-6002); este software permite también la configuracién
de otros productos de la National Instrument, tal como se puede verificar en la parte
izquierda de la figura, se aprecia los dispositivos conectados con nuestra PC, en el lado

derecho el monitor que nos verifica el comportamiento de las sefiales analdgicas.
3.7 HARDWARE

Basicamente se ha trabajado con la (tarjeta de adquisicién de datos DAQ) USB
6002 y los sensores de aceleracion ADXL 335, donde se describe en detalle las principales

caracteristicas de cada uno de ellos.
3.7.1 Tarjeta De Adquisicion Ni Daq USB 6002

En nuestro estudio de investigacion se ha utilizado la (tarjeta de adquisicion de

datos DAQ-USB 6002) el cual cumple con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4: Tarjeta De Adquisicion De Datos USB-6002

Entraras y salidas USB 1S
Entradas y salidas analdgicas 8E-2S
Entradas y salidas digitales 4E-8S
Temperatura de funcionamiento -5,a90C
Resolucion de entrada analdgica 12 bit
Razon de actualizacion 150
muestras/s
Costo por unidad $.2600

Compatible con el software LabVIEW, Lab Windows/CV1 y Meansuring Studio
para Visual Studio.NET

Elaborado por el equipo de trabajo.

Esta tarjeta de adquisicion de datos tiene bastantes aplicaciones ya que permite
obtener sefiales de una gran variedad de sensores (temperatura, presion, fuerza, velocidad,
aceleracion, etc.), por lo cual lo hace una herramienta fundamental en cualquier
laboratorio de instrumentacion, se puede elaborar también diversas instalaciones para el

control en todas sus modalidades, es decir: control PID, Fuzzy.
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Figura 20: Descripcién del conexionado de la DAQ NI USB 6002
Fuente: software de configuracion de la tarjeta DAQ USB 6002

En la figura 20, se puede verificar la descripcion de cada uno de los pines de
conexion de la DAQ NI USB-6002. En resumen, cualquier tarjeta de adquisicién de datos

siempre tendra los siguientes componentes:

Entradas y salidas analdgicas por lo general de 0 a 5 voltios o de 0 a 10 voltios.

(existe mas entradas que salidas).

Entradas y salidas digitales por lo general de 5Voltios o de 10Voltios. Salida

constante de alimentacion de voltaje de 10 o 5 voltios.
3.8 SENSOR DE ACELERACION ELECTRONICO ADXL-335

Este sensor verifica la aceleracion en los ejes X, Y y Z; se trata de un sensor de
salida de voltaje analogico las especificaciones mas importantes se detallan en el siguiente

cuadro.
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Tabla 5: Especificacion del acelerometro ADXL 335

Ejes X,Y,Z
Aceleracion maxima +/- 3G
Voltaje de alimentacion 3.3vDC
Sensibilidad 300mV/g
Temperatura de operacion. -40 a 85C
Costo S/. 30

Compatible con Plataforma Arduino y LabVIEW

Elaborado por el equipo de trabajo.

Entrada constante de
wvoltaje 3.3 V dc

Entrada constante de
wvoltaje OV dc

Salida de voltaje
Analdgica de eje Z

Salida de voltaje
Analdgica de eje Y

Salida de voltaje
Analdgica de eje X

Figura 21: Descripcién Del Peinado Del Sensor ADXL 335
Elaborado por el equipo de trabajo.

Como se puede verificar en la figura 21 el acelerometro electrénico ADXL 335
requiere de una alimentacion de 3V a 5Vdc, para su funcionamiento adecuado es mejor
alimentarlo con una de 3.3V fija, se puede apreciar también que la salida de voltaje
analdgica en los tres ejes; la misma que segun la ficha técnica oscila desde 1.35V hasta
1.65V en los ejes X y Y, mientras tanto que en el eje Z varia de 1.2V hasta 1.8V (Mamani,

2014)
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La ficha técnica o date sheed del acelerometro electronico ADXL 335 se adjunta

en los anexos del presente trabajo de investigacion.

3.9 UNIDAD DE FRECUENCIA VARIABLE O AFD (VARIADOR DE

FRECUENCIA.)

Un variador de frecuencia (VFD) es un sistema que controla la velocidad de un
motor de corriente alterna (CA) mediante el control de frecuencia, la corriente
suministrada al motor. (Ver adjunto en Anexo). Los convertidores de frecuencia
funcionan segun el principio de que la velocidad sincrona de un motor de corriente alterna
(CA) depende de la frecuencia de la corriente continua suministrada y del nimero de
polos del estator segun la relacion. (Fuente:

https://es.wikipedia.org/wiki/Variador_de_frecuencia)

120xf
- p
Donde:
RPM: Revoluciones por minuto.
F: frecuencia de suministro CC(Hercio)
p: Ndmero de polos.
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3.10 MODULO DE PRUEBAS PARA EL ANALISIS DE VIBRACIONES

En el laboratorio de (automatizacion y control) de la escuela profesional de
Ingenieria Mecénica eléctrica de la UNA-Puno se cuenta con un modulo, para el analisis
de vibraciones tal como se puede verificar en la figura 22 consta de un motor eléctrico,

un sistema distribuido a lo largo del eje, también cuenta con un par de volantes.

-

) ] ’f‘1 b —— M‘."‘ - hﬂ

VMene'que alim. trifasica

Figura 22: Banco de prueba para analisis de vibraciones.
Elaborado por el equipo de trabajo.

Las caracteristicas de los componentes del modulo en estudio, se detalla a

continuacion:

Tabla 6: Caracteristicas Principales Del Motor Eléctrico.

Motor Eléctrico trifasico (marca: Siemens)

Potencia 0.75KW Tension delta/estr 220Vv/380 AC
frecuencia 60 Hz Eficiencia 0.70
Fac de potencia. 0.80 RPM 1800

Elaborado por el equipo de trabajo.
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3.10.1 Distribucion De Sensores Para La Toma De Datos.

Para este proyecto de investigacion se ha realizado la distribucion de los sensores
en cuatro puntos: EI motor, punto de apoyo 1, punto de apoyo 2 y punto de apoyo 3, en

estos tres ultimos quedan ubicados en las chumaceras donde se indica en la figura 23.

PUNTO DE PRUEBA 1

PUNTO DE PRUEBA 2

PUNTO DE PRUEBA 3

PUNTO DE PRUEBA 4

Figura 23: Diagrama esquematico de la distribucion de sensores
Elaborado por el equipo de trabajo.

Para el proyecto de investigacién, se evaluara la vibracién de los elementos

rotatorios en las siguientes direcciones:
El eje X del sensor representa la medida radial horizontal.
En eje Y del sensor representa la medida axial.

En eje Z del sensor representa la medida radial vertical.
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Ax (RADIAL VERTICAL)

AY(AXIAL)

RADIAL HORIZONTAL)

Figura 24: Direccionamiento para la adquisicion de datos.
Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 24 se puede verificar las direcciones radiales y axiales, aplicadas a los
elementos rotativos del modulo de vibraciones del laboratorio de automatizacion y

control de la EPIME.
3.10.2 Calibracion y Calculo De Los Sensores Para La Adquisicion De Datos.

Los sensores utilizados son del mismo modelo, por ello, se realizara el calibrado,
solamente en uno de ellos y se hara la comparacion correspondiente con la hoja de datos
del sensor. Para la calibracion es necesario contar con una superficie plana, una escuadra
y un multimetro digital, alternativo a este Gltimo se puede conectar el sensor directamente

a la DAQ y mediante el software LabVIEW verificar las sefiales de salida de voltaje.

En la figura 24 se puede verificar, cada una de las posiciones en la que es necesario

colocar el sensor, para poder hallar su valor offset correspondiente
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Xour =-19
Your =0g
Zoyt=0g @
L ]
TOP
Xour =0g
Your =19 TOP
Zoyr =09
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Xour =0g
Your=-1g
Zoyr=0g

Az

a

EJES DE REFERENCIA

Ay

xum:ﬂg @

Your=0g
Zoyr=-1g

Xour=1¢
Your =09
Zoyr = 0g

Figura 25: Posicionamiento del sensor para calibracion
Elaborado por el equipo de trabajo.

En las siguientes tablas se verifica la salida del sensor en cada posicion.

Tabla 7: Calibracién Del Sensor Posicion 1

POSICION 1

Xout Y out Z out

0G 1.643245 1.681624

1G 1.324283

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 8: Calibracién Del Sensor Posicion 2

POSICION 2

X out Y out Z out

-1G 1.324605

0G 1.64647 1.674851

Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 9: Calibracién Del Sensor Posicion 3

POSICION 3
X out Y out Z out
-1G 1.98575
0G 1.650895 1.638407

Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 10: Calibracion Del Sensor Posicion 4

POSICION 4

X out Y out Z out

0G 1.652275

1G 1.983493 1.696459

Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 11: Calibracion Del Sensor Posiciéon 5

POSICION 5

X out Y out Z out

-1G -- -- 2.001876

0G 1.652275 1.665821 --

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 12: Calibracion Del Sensor Posicién 6

POSICION 6

X out Y out Z out

0G 1.63873 1.664208 -

1G -- - 1.331056

Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 13: Valores offset para el sensor

RESUMEN
X out Y out Z out
-1G 1.324605 1.98575 2.001876
0G 1.643245 1.64647 1.674851
1.650895 1.652275 1.638407
1.652275 1.665821 1.681624
1.638735 1.664208
1G 1.983493 1.324283 1.696459
1.331056
Elaborado por el equipo de trabajo.
El acelerometro ADXL335 tiene como ecuacién matematica:
AV .
VOUT = VOFFSET + (E) * 10g *sinf......... [1]
Donde:
Vour : Salida del acelerémetro en Voltios.
V OFFsET - Offset del acelerdmetro a Og.
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(%) Sensibilidad.
1g: Gravedad de la tierra

0: Angulo de inclinacion.

La ecuacion [1] se despeja el angulo, donde queda en funcién de los pardmetros

del otro sistema.

0 = sin~1

V -V

55)
La ecuacion [2] se utiliza en situaciones en las que se desea calcular la inclinacién

de un plano o superficie, con la ayuda del acelerémetro.

La aceleracion detectada por el acelerometro ADXL 335 se puede calcular

matematicamente por la siguiente ecuacion:

Aceleraciéon = lWﬂl 9.8 (m/s?)...... [3]

(&)
En el caso de obviarse el factor 9.8 tendriamos como resultado la aceleracion en

términos de Gs.
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La hoja de datos del acelerdmetro ADXL 335 nos brinda la siguiente informacion:

ADXL335
SPECIFICATIONS
Ta=25°C, Vs =3V, Cx = Cy = Cz = 0.1 pF, acceleration = 0 g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are
guaranteed. Typical specifications are not guaranteed.
Table 1.
Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
SENSOR INPUT = Each axis
Measurement Range +3 136 g
Nonlinearity % of full scale +0.3 %
Package Alignment Error +1 Degrees
Interaxis Alignment Error +0.1 Degrees
Cross-Axis Sensitivity' *1 %
SENSITIVITY (RATIOMETRIC)? Each axis
Sensitivity at Xour, Your, Zour Vs=3V 270 300 330 mV/g
Sensitivity Change Due to Temperature? Vs=3V +0.01 %/°C
ZERO g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC)
0 g Voltage at Xour, Your Vs=3V 135 1.5 165 |V
0 g Voltage at Zour Vs=3V 1.2 1.5 18 v
0 g Offset vs. Temperature +1 mg/°C

Figura 26: Especificaciones técnicas de sensibilidad y offset ADXL 335
Fuente: Data sheet ADXL 335

Los datos referentes al sensor de aceleracion ADXL 335 que representa en la
figura 26 brindan informacion acerca de la sensibilidad y el valor offset. Se puede

verificar de la figura 26 que los datos del acelerémetro son los siguientes:
a). Sensibilidad:

Para un voltaje de alimentacion de 3 voltios de corriente continua se tiene una
sensibilidad minima, media y maxima de 270mV/g, 300 mV/g y 330 mV/g, de manera
respectiva, con un margen de error de 0.01% de acuerdo al porcentaje de temperatura;

estos valores de sensibilidad son los mismos en los tres ejes.

Al comparar los valores obtenidos con la calibracion del acelerémetro, y los
valores asignados en la hoja de datos en forma manual se trabajara con valores minimos,

pero para una tensién de alimentacién de 3.3Voltions DC.
Elaborando una regla de tres simples basicas se tiene:
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En los ejes X, Y,y Z, se tiene una sensibilidad de: (%):0.33 Vl/g.

b). Valor Offset:

Los valores Offset a una aceleracion de 0g y con una alimentacién de 3 voltios
DC, para los ejes X e Y, es de 1.35, 1.5 y 1.65 voltios como valores minimo, medio y

maximo respectivamente.

Los valores Offset a una aceleracion de 0g y con una alimentacién de 3 voltios
DC, para el eje Z, es de 1.2, 1.5 y 1.8 voltios como valores minimo, medio y maximo

respectivamente.

Al comparar los valores obtenidos con la calibracion del acelerémetro, y los
valores asignados en la hoja de datos en forma manual se trabajara con valores minimos,

pero para una tension de alimentacién de 3.3Voltions DC.
Elaborando una regla de tres simples basicas se tiene:
Enloejes XeY, se tiene:Voppser =1.485 voltios DC.
En el eje Z, se tiene:V gppser =1.32 voltios DC.

Teniendo establecidos los datos del valor offset y la sensibilidad, del

acelerometro, podemos reemplazar en la formula [3]

Vout — 1.485] . (m) . 1000mm

Aceleraciony y = [ 033

1m

Reduciendo los términos se tiene:

Aceleraciony y = [VOUI);;ABS] * 9772 (T;L—Zm) ......... [4]

De manera similar se obtiene la aceleracion en el eje Z:

Aceleracion, = [%] * 9772 (TZ—Zm) ............ [5]
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Las ecuaciones [4] y [5] determina las aceleraciones en los ejes X, Y, y en el gje
Z de manera respectiva, en unidades de (mm/s”"2); estas ecuaciones deberan ser

introducidas en la programacion del LabVIEW.

3.11 PROGRAMACION LABVIEW

3.11.1 LabVIEW.

Es un software de ingenieria de prueba, medicion y control que proporciona un
acceso rapido a la informacion del hardware y los datos. Proporciona un enfoque grafico
de la programacion que ayuda a visualizar todos los aspectos de una aplicacién, incluida
la configuracion del hardware, los datos de medicién y la depuracién. Esta visualizacion
facilita la integracion del hardware de medicion de cualquier proveedor, representa l6gica
compleja en diagramas de blogues, desarrolla algoritmos de andlisis de datos y disefia

interfaces de usuario personalizadas. (software LabVIEW, 2014).
3.11.2 Ni LabVIEW Signalexpress.

LabVIEW SignalExpress es un software de registro de datos interactivo que
recopila, analiza y muestra rapidamente datos de cientos de dispositivos e instrumentos
de adquisicion de datos sin programacion. Los usuarios de SignalExpress pueden
controlar méas de 400 instrumentos independientes y basados en PC y registrar datos de
mas de 250 dispositivos de recopilacion de datos. Las sefiales se pueden procesar y
analizar, y las sefiales resultantes se pueden enviar a dispositivos de hardware. Con
SignalExpress, las aplicaciones pueden escalar con la generacion automatica de cddigo
de LabVIEW. Los informes personalizados se pueden crear y exportar facilmente a

LabVIEW, DIAdem o Microsoft Excel. (Mamani, 2014).

Donde se puede apreciar en la siguiente figura el conexionado para adquirir los

datos de analisis vibracionales.
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3.11.3 Bloque Dag Assistant

Mediante el bloque de DAQ Assistant podemos realizar facilmente la adquisicion
de los datos, eligiendo el tipo de tarjeta, en este caso fue el NI USB 6002, los puertos de
entrada analdgica que vamos a usar son (Xo, X1, X2, X3) en este bloque también se

configura la frecuencia de muestreo. (Mamani, 2014)

k

}

¥

DA Asczistant
data ¢

ol

L

Figura 27: Bloque Daq
Fuente: (NI LabVIEW, 2014)

3.11.4 Merge Signals (Unir Sefiales)

sefial 1 =
sefial 2 === oo combinacion de sefial
sefial 3 =1

sefial 4 ===

Figura 28: Merge Signals
Fuente: (NI LabVIEW, 2014)

Descripcion: combina dos o mas sefiales en una sola salida, cambiar el tamafio de
la funcion para agregar mas entradas, esta funcion aparece en el diagrama de bloques de

forma automaética cuando se conecta una sefial de salida a otra sefial. (Mamani, 2014).

3.11.5 Splid Signals (Sefales De Division)

:::::lserlall ;
H H = erexex SENA
combinacion de sefial oo sefial 3

e sefial 4

Figura 29: Splid Signals
Fuente: (NI LabVIEW, 2014)
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Descripcion: Divide dos o mas sefiales en sefiales de componentes, cambiar el
tamafio de la funcion para afiadir salidas, cada unidad de la sefial original contiene la
informacién de tiempo (to y dt) de la forma de la onda. Cuando el programa LabVIEW

divide la sefial, cada sefial resultante mantiene la informacién general. (Mamani, 2014).

3.11.6 Bloque Filter Express.

. R
, |
Filterd

g Signal
Filtered Signal *

Figura 30: Bloque Filter
Fuente: (NI Labview, 2014)

El bloque filter express es un filtro digital en el cual solo filtramos las frecuencias
que no es de nuestro interés, por ejemplo, ruido eléctrico, acustico. En nuestro caso
utilizamos este filtro, solo dejamos pasar frecuencias que estén por debajo de 500 HZ, en
este intervalo las frecuencias que nos interesa analizar en el espectro de frecuencias.

(Mamani, 2014).

3.11.7 Bloque Formula.

Formula

* bl
r Result Hemm

=

Figura 31: Bloque Formula
Fuente: (NI Labview, 2014)

El bloque formula sirve para insertar formulas matematicas en nuestro caso se
resta a la amplitud de salida del acelerémetro el valor de 0” g” y luego se divide entre la
sensibilidad del acelerometro, de esta forma tenemos a la salida este bloque la sefial

transformada en aceleracion en unidades “G”. (Mamani, 2014).
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3.11.8 Bloque Spectral Measurements Express.

1 A5 |
Spectral
Measurements

¢ Signals
FFT - (RM5) »
Phase ¢

o

Figura 32: Blogue Spectral Measurements
Fuente.: (NI Labview, 2014)

En este bloque es donde la sefial analégica se transforma en espectro de
frecuencias realizando la FFT, es un blogue configurable en el cual se configura que tipo

de espectro se desea tener. (Mamani, 2014).

3.11.9 Bloque Write To Measurement File.

¥

k

T T T T T

Write To
Measurement
File

F Signals

Figura 33: Blogue Write To Measurement
Fuente.: (NI LabVIEW, 2014)

Mediante este bloque es posible gque se guarde los datos adquiridos, en este bloque
se configura como queremos que se guarde los datos adquiridos, que tipo de archivo, etc.
Este blogue es seleccionado igual que los blogues anteriores, se ubica en la paleta de
funciones, le damos clic izquierdo en el icono File 1/O seguidamente seleccionamos el
icono que se muestra en la figura Y asi tendremos seleccionado el blogue Write

Measurements. (Mamani, 2014).
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3.11.10 Bloque Waverform Graph.

EQ

Figura 34: Blogue Waverform
Fuente.: (NI LabVIEW, 2014)

Este blogue es un graficador de formas de onda en la presente tesis cumplira la

labor de osciloscopio. (Mamani, 2014).

3.11.11 Filtered Signal.

rel b5 | Filtered Signal

Figura 35: Filtered Signal
Fuente.: (NI Labview, 2014)

Este blogue es un filtrador de sefial de datos obtenidos analdgicamente de los

sensores obtenidos en tiempo y frecuencia. (Mamani, 2014).

3.11.12 While Loop.

stop

Figura 36: While Loop
Fuente: (NI Labview, 2014)

Ejecuta el codigo que contiene hasta que el terminal condicional, un terminal de

entrada, recibe un valor booleano especifico. (Mamani, 2014).

_--.E I B
DE

Figura 37: Control Indicador
Fuente.: (NI Labview, 2014)

3.11.13 Control Indicador.
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Nos controla los sensores a una medida de voltaje 0 a 10 voltios. las cuales hacen

posible la captacion de datos analdgicos. (Mamani, 2014).

3.12 DIAGRAMA DE PROGRAMACION EN LABVIEW

B M B \.vi B - [ <
File Edit View Project Operate Tools Window Help o . = |
[® @[1][@][25] w7 =2 |[15pt Application Font |+ |[Zo~ |[+aa~ | [6D |[Eal] [+ search Q==
~

MOTOR ¥ Saving Data

~ . & = z

T Filter Formula Spectral
?‘LJ Signal j" X1 : | 4 e o
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Phase
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: @ ! \Til”
DACA;sLs(aml L:

PUNTO DE PRUEBA 1

data »
PUNTO DE PRUEBA 2 Eo - =
J | Signal P X Measurements
(Ll Filtered Signal Result
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FFT- (RMS)
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4
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LolF5=Filtered Signaj 4 Phase |
stop
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Figura 38: Diagrama de programacion de LabVIEW.
Fuente.: (NI LabVIEW, 2014)

Resumen de la breve programacion de adquisiciéon de datos con LabVIEW, se
muestra en la figura anterior la ventana de diagrama y bloques son para controlar los

objetos de panel frontal la ventana cddigo de Fuentes gréaficas.

Al empezar se instalé el software del DAQ utilizado, Diagrama de paleta grafica

dora que nos muestra los datos que se obtiene en los sensores. (Mamani, 2014).
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3.13 VENTANA DE VISUALIZACION DE LAS VIBRACIONES

B o E iy iy ! it
i TIEMPO g TEMPD 1 TEMFO i TEMPD
Pl Sigeald Vutage 2 et RN

Tilerac Signal votage Formule Reeur) R Fiberad Sqnal 2 Vohage 3 Fitwed) M fifered Sgnal vorage.1 fitered) [N

d - o -
o] 13 n 50 D 5 3 T30 L5 150 175 0 35 40 D I5 W 7% 100135 1% 175 M0 IN N0

FRECUFRCTA FRECLIEHCTA FRECUESIA

Figura 39: Ventanas Donde Muestra Las Vibraciones.
Fuentes: (NI LabVIEW, 2014)

Se realiz0 las siguientes ventanas para visualizar la adquisicion de las vibraciones
en los cuatro puntos y en los tres ejes X, Y y Z donde se muestra las diferentes

oscilaciones que tiene en los puntos escogidos y sobrepuesto los sensores.

Se muestra en la ventana donde se encarga de resumir, a través de datos obtenidos
previamente, el estado de funcionamiento del trabajo de la maquina, para ello se tiene un
indicador grafico de la maquina que se utiliza para realizar el analisis, donde varia de
acuerdo a la normativa de acuerdo a la situacion de la maquina, pero los indicadores nos
indican que el problema especifico, es por desviaciones, angulares o mixta, donde se estan
presentando las irregularidades, generalmente es el motor o el rodamiento, usted Puede
ver el espectro en el histograma que se tiene en el grafico el espectro radial y axial para
efectuar comparaciones y ver cual el pico mas notable en cada espectro, teniendo una
tabla en la que se resumen todos los pardmetros y cantidades monitoreadas por el sistema,
luego un indicador es un grafico de nimeros observados que muestra la magnitud del
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pico mas notorio en el espectro del radio o la velocidad axial cuando se excede el limite
de gravedad previamente establecido, este es el encargado de enviar una sefial digital al
panel de control electronico para realizar una parada de emergencia. y generar un informe
técnico de la informacion. De los numeros registrados y de sus anomalias (Mamani,

2014).
3.14 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Con la ayuda del software office con la herramienta Excel, se realiza el
procesamiento de datos por la gran cantidad de informacion que obtenemos del espectro

de frecuencia. A partir de esa informacién se procede con el andlisis de cada prueba

Este proceso implica convertir las amplitudes de las aceleraciones en velocidades

en mm/s, ya que los estandares de severidad de vibracion se miden por velocidad.
3.14.1 Proceso De Datos.

En el programa de Excel, las hojas de célculo estan configuradas para convertir el
espectro de frecuencia capturado por el sistema de adquisicion de datos, proceso que
consiste en convertir las amplitudes de aceleracion en velocidades (mm/s) como muestra

la imagen. (Mamani, 2014).
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10 4 0,06666667 0.00026075 255535 (.63BB375 0.0199335 1953483 16116238 00015515 152047 125438775 00106005 103.8849 857050425
1 i 0l 0.0006025 ~ 5.5045 098408333 (0.0166655 163.3219 89827045 0.0096895 949571 52206405 000672 65856  3.62208
1 8013333333 00005275 516705 064588125 0.021195  207.711 836807875 0.0105335 1032283 425816738  0.002313  22.6674 0.93303025
E 10 016666667 0.00096375  9.44475 0.944475' 0.01545725! 15148105 499887465 0.00383275 5733695 189277935 00034895  33.797L L7733043
1 1202 00009725 9.52805 075400417 002543825 24949085 686099838 0.003853 377594 10383835 0.00302325  29.62785 (.81476388
15 14023333333 0000945 90601 064715 005513975 54036935 127372823  0.008061 789978 1862091 (0.0060885  59.6673 14064435
16 16 026666667  0.000703 6.8894 04305875  0.035173 3446954 710934263 (.013251 129.8398 267835838 0.0069635 @ 68.2423 140749744
17 B 03 00003435 136385 018683056 0.01802575 176.65235 3.23862642 (01477 1026746 LB8236767 0.00597375  58.54275 107328375
18 0 033333333 000073675  17.21615 0.8608075 0.01339625 13128325 216617363 0.00855675  83.85615 138362648 0.011122 108.99% 17984274
1 12 036666667 0.00513625  50.33525 228796591 0.00765925  75.06085 112550975 0.00577%4 565852 0.848778 00115225 1129205 1.6938075
n nowd 0003621 354858 1478575 0.01056375 103.52475 142346531 000520825 5104085 0.70181169 000499035 4850445 (.67243619
u 16 (43333333 0.0008063 7.9037 030358846 0.00508575  49.34035 0.63258906 (.0026825 ~ 26.2885 0.33366173 0.0037845  37.0881 047073338
n 18 (46666667 0.0006025 590205 0.2107875 0.00160025 1568245 013082883  0.003023  29.6%42 (0.3493495 0.001834 131692  0.214137
bl 005 0.00023825 254065 008468833 0.0038%6  38.1808 (04199888 (Q.0058775  57.3995 0.6333945 0.00313675  30.34013 033374163
u 32053333333 0.0001725 16905 005262813 0.0033415 327467 033770034 0003315 32487 0.33302219 0.00738375 7432075 076643273
5 34 056666667 0.0010155  9.9519 0.2927029%4  0.009936  97.3728 094508894  0.001607 157486 (0.15285406 0.00364375  55.30875 0.53682022
X% 3B 06 000203675 2015615 053989306 0.01425775 139.72395 128082121 0.0042845 419881 0.38489092 0.002972  29.1256 0.26698467
u 38 063333333 0.00217375 2130275 0.56059868 0.00840825 8240085 071558633 0.00357025 3498345 0.30334707 0.00477425  46.78765 (4063138 J
W0 0| AXIAL 1345 ROM TS0 I AT A ik T A GRAFICAS D 4345,RPH Y 4 RADER S ||| i | ]
tio | 13 | |EED o O——3)

Figura 40: Ventanas Donde Muestra Los Datos en Excel
Elaborado por el equipo de trabajo.

Donde tarjeta de adquisicion obtiene los datos que debemos de copiarlos a las
hojas de calculo, una vez copiados los datos de espectros de frecuencia, Excel lo

convertira automéaticamente a velocidad mm/s.
El sistema de adquisicidn de datos nos genera un archivo mediante LabVIEW con

formato “lvm”, este archivo lo abrimos con el software Excel para poder procesarlo.

Abrimos los archivos luego se selecciona tabular, hacemos clic en aceptar al final

apareceran los datos tal como se muestra en la figura 41. (Mamani, 2014).
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" LA RE I EIEY 1345 RPM - Mictosoft Excel =5
Inicio Insertar  Disefio de pagina Formulas Datos  Revisar  Vista Programador  Complementos @ 0 o P B
4 Cotta Calibri T AW §Ajustartax‘to General M ﬂ ﬁ ’gj E- é‘ E\ £ Autosuma - W [ﬁ

i 23 Copiar ~ - o = 1 @ Rellenar~ &

o F Copiar formata N & - Q.A. A R %- |53 cn;zzzz?’al'gnan:?t’a":\;i Es(tellggee |ﬂ59'|'t3’ EHVTHB’ Fme @ Borrar - ?;lftar::: seiucif:;:r'

Portapapeles fl Fuente fl Alineacién F1 Nimero f Estilos Celdas Modificar

\ Ha1 - k| v
A B © D E F G H | J K L M N 0 P (%

7 X_Columns One @

8 |Time_Pref Relative

9 Operator  CONTROLOL

10 Date 21/09/2017

11 |Time 14442

12 ***tnd_of Header***

13

14 Channels 4

15 Samples 250 250 250 250

16 Date 21/03/2017 21/03/2017 21/03/2017 21/03/2017

17 Time 14:44.2 14:44.2 14:44.2 14442

18 'Y_Unit_Labe Volts Volts Volts Volts

15 |X_Dimensiot Time Time Time Time

20 X0 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  (0.00E+00

21 | Delta X 2 2 2 2 | !

22 ***tnd_of Header***

23 X_value Voltage (FFT Voltage_0 (F Voltage_1 (F Voltage_2 (FFT-(RMS)) Comment

24 0 0032767 0.021192  0.006579  0.059487 0.00819175  0.005298 0.00164475 0.01487175

25 2 0.024785 0.02488  0.032631 0.06076 0.00619625 0.00622 0.00815775 0.01519

26 4 0003054 0036502 0031883  0.02899 0.0007635  0.0091235 0.00797075  0.0072475

27 6 0003004 0064387  0.009972  (.053845 0.000751 0.01622175  0.002433 0.01346125

28 8 0000654 0068315  0.023243  0.068957 0.0001635 0.01722875 0.00581225 0.01723925

29 10 0001185 0.042881 0.017252  0.040808 0.00029625 0.01072025  0.004313  0.010202

30 120004515  0.03177  0.013477  0.023707 0.00112875  0.0073425 0.00336925 0.00592675

31 140004604 0.037122 0.023061  0.04032 0.001151 00092805 0.00576525  0.01008 3

H 4| FIEY1345RPM /0 4] i vl

listo | [ | [EEm o C y) )

Figura 41: Ventanas Donde Muestra Los Datos del Archivo “lvm”
Elaborado por el equipo de trabajo.

Tomamos los datos del sistema, hacemos una seleccion y copiamos todos los datos
en una hoja de calculo en un archivo de anélisis de vibraciones. Una vez que se completa
el proceso de copiado, debemos observar las ondas vibratorias en el espectro de
frecuencia. Luego, se identifican los tipos de errores obtenidos debido a los conceptos

sustentados tedricamente descritos en este trabajo (Mamani, 2014).

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- 0 1w ENSAYOS A 1345 RPM - Microsoft Excel Herramientas de grifico
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Figura 42: Ventanas Donde Muestra Los Espectros de Velocidad
Elaborado por el equipo de trabajo.

3.14.2 Procesamiento De Informacion.

En este trabajo de grado, los datos obtenidos se convirtieron en un espectro de
velocidad segun graficos y se considerd una tabla de severidad de vibraciones para

determinar el tipo de error que tenia el mddulo de prueba de vibraciones.
3.15 DISENO ESTADISTICO PARA LA PRUEBA DE HIPOTESIS

En este estudio se realizaron implementaciones de sensores como acelerémetros
y Dag y se recolectaron datos para realizar seguimiento y analisis relativo a través de la
medicion de respuestas a aseveraciones hipotéticas. El andlisis de vibraciones
proporciona un espectro de velocidades segun los criterios de severidad, por lo que se

deben tomar medidas relacionadas con el mantenimiento predictivo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el capitulo anterior, discutimos cémo se realizan la adquisicion, distribucion y
calculo de datos del sensor. En este capitulo, desarrollamos la programacion adecuada en
el software LabVIEW 2014 y procedemos a la adquisicion de datos y la operacion del
mecanismo.

41 RESULTADOS

En la (tarjeta de adquisicion de datos DAQ USB 6002) tiene 8 entradas analdgicas,
4 son positivas y 4 negativas, dado que los acelerometros emiten una sefial Unicamente
positiva; solo es posible utilizar de manera simultanea las 4 entradas analogicas de la
DAQ. 6002. EI motor trifasico de acuerdo a su tabla de especificaciones alcanza una

velocidad de 1700 RPM con una frecuencia de 60Hz.

De acuerdo con la descripcion anterior, se tiene la siguiente programacion de los

ensayos a realizarse.

Tabla 14: Primer Ensayo

Ensayo N.° 1 con una velocidad de 1345 RPM

Ubicacién de prueba Radial Radial Axial

horizontal vertical

Punto de prueba Motor Tabla 17 Tabla18  Tabla 19

Punto de prueba 1 Tabla 20 Tabla2l  Tabla 22
Punto de prueba 2 Tabla 23 Tabla24  Tabla 25
Punto de prueba 3 Tabla 26 Tabla27  Tabla 28

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 15: Segundo Ensayo

Ensayo N.° 2 con una velocidad de 1700 RPM

v \ VI

Ubicacion de prueba Radial Radial Axial
horizontal vertical

Punto de prueba Motor Tabla 31 Tabla32  Tabla 33

Punto de prueba 1 Tabla 34 Tabla35  Tabla 36
Punto de prueba 2 Tabla 37 Tabla38  Tabla 39
Punto de prueba 3 Tabla 40 Tabla4l  Tabla42

Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 16: Tercer Ensayo

Ensayo N.° 3 con una velocidad de 1800 RPM

v \Y Vi
Ubicacidn de prueba Radial Radial Axial
horizontal vertical
Punto de prueba Motor Tabla 46 Tabla 47 Tabla 48
Punto de prueba 1 Tabla 49 Tabla 50 Tabla 51
Punto de prueba 2 Tabla 52 Tabla 53 Tabla 54
Punto de prueba 3 Tabla 55 Tabla 56 Tabla 57

Elaborado por el equipo de trabajo.

En las tablas 14, 15 y 16 mostradas se describe los tres ensayos a realizarse, en el
primer ensayo se ha trabajado con una velocidad de 1345 RMP, la cual es a 60Hz; a esta

frecuencia y velocidad se ha captado tres blogues de datos los cuales son en direccion
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radial horizontal, radial vertical y axial. EI mismo ensayo que se ha trabajado para una

velocidad de 1700 RPM y a una velocidad de 1800 RPM.

mm PRODEPRUEBA1  PTODEPRUEBA? PTODE PRUEBA?

Fff

Figura 43: Puntos de Pruebas
Elaborado por el equipo de trabajo.

En la figura 43 se muestra una vista de perfil del modulo, indicando cada una de
las posiciones del sensor de aceleracion, como se puede verificar existen cuatro puntos

de prueba, ubicados en el motor y las chumaceras,

En las tablas que se muestran a continuacion, se puede verificar el
comportamiento del mecanismo en cada una de las condiciones programadas, en cada
tabla se muestra también una imagen de la ubicacion del acelerdmetro cada imagen esta

relacionada con la figura 43.
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Tabla 17: Espectro de velocidad axial MOTOR/1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecénicas

Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmision de potencia EJE DELANTERO

Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacién del acelerémetro MOTOR
Magnitud a evaluar AXIAL [mm/s]

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA MOTOR

Velocidad ( mm/s-rms)
[\&)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Analisis: se muestra
en el siguiente grafico el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]

1X /1345 0.80 espectro de las tres sefiales
las velocidades de

1.5X/2017.5 2.60 sincronismo nominal (RMS)
2X/2690 1.20 de 0,25, 1,20 y 0,5 [mm/s -
2.5X/3362.5 130, RMS] ~ a frecuencias
espectrales de 1345, 2690 y

3X/4035 0.50 4035 [Ciclos por minuto]

respectivamente.

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 18: Espectro de velocidad radial horizontal MOTOR/1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecénicas

Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmision de potencia EJE DELANTERO

Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacién del acelerémetro MOTOR
Magnitud a evaluar RADIAL HORIZONTAL

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA MOTOR

Velocidad ( mm/s-rms)

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Anadlisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]

1X /1345 1.00 de las tres sefiales las
15X/2017.5 1.05 veIO(_:idades de sincronismo
nominal (RMS) de 1.00,

2X/2690 0.80 0.80 y 0.45 [mm/s - RMS] a
2 5X/3362.5 0.75 una frecuencia espectral de

1345, 2690 y 4035 [Ciclos

3X/4035 0.45 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 19: Espectro de velocidad radial vertical MOTOR/1345 RPM.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecénicas

Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmision de potencia ~ EJE DELANTERO

Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacién del acelerémetro MOTOR
Magnitud a evaluar RADIAL VERTICAL

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

6 : ; ‘

5 1 PUNTO DE PRUEBA MOTOR

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]  Analisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

1X /1345 1.75 de las tres seflales las
1.5X/2017.5 0.50 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 1.75,

2X/2690 1.50 1,50 1.80 [mm/s - RMS] a
2.5X/3362.5 1.50 una frecuencia espectral de
3X/4035 1.80 1345, 2690 y 4035 [Ciclos

Por Minuto]
respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 20: Espectro de velocidad axial punto de prueba 1 /1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control

Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014
Equipo a medir Maodulo de vibraciones

Pardmetros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmisién de CHUMACERA 01 o
potencia
Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacién del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA
01
Magnitud a evaluar AXIAL

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 1

= 5
B
b4
B
E| 3
3 2
[}
=1 o N A —
0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
Frecuencia espectral Amplitud[mm/s- Ana!ms: Se_ muestra en €l
siguiente grafico el espectro de
[CPM] RMS] . .
las tres sefiales las velocidades
1X /1345 1.00 de sincronismo nominal (RMS)
1.5X/2017.5 150 de 1.00, 0.30 0.25 [mmis -
RMS] a una frecuencia espectral
2X/2690 0.30 de 1345, 2690 y 4035 [Ciclos
2 5X/3362.5 0.25 Por Minuto] respectivamente
3X/4035 0.25

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 21: Espectro de velocidad radial horizontal punto de prueba 1 /1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 01
Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 01
Magnitud a evaluar RADIAL HORIZONTAL

(VELOCIDAD)

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 1

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMs]  Analisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

1X /1345 4.25 de las tres sefiales las

1.5X/2017.5 3.00 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 4.25,

2X/2690 0.50 0.50 0.25 [mm/s - RMS] a

2.5X/3362.5 0.80 una frecuencia espectral de
3X/4035 0.25 1345, 2690 y 4035 [Ciclos

Por Minuto]
respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 22: Espectro de velocidad radial vertical punto de prueba 1 /1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014
Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 01 ——
Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacion del acelerdmetro PUNTO DE PRUEBA 01
Magnitud a evaluar RADIAL HORIZONTAL

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

[y
o

PUNTO DE PRUEBA 1

o = N w E-] v o ~ - w
I

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Anélisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]

1X / 1345 6.25 de las tres sefiales las

velocidades de sincronismo

1.5X/2017.5 0.90 nominal (RMS) de 6.25,
2X/2690 1.25 1.25 0.20 [mm/s - RMS] a

una frecuencia espectral de

2.5X/3362.5 0.25 1345, 2690 y 4035 [Ciclos
3X/4035 0.20 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 23: Espectro de velocidad axial punto de prueba 2 /1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis  Laboratorio de automatizacion y control

Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014
Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de CHUMACERA 02 avTa
potencia
Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacién del acelerémetro  PUNTO DE PRUEBA
02
Magnitud a evaluar AXIAL

(VELOCIDAD)

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 2

Velocidad ( mm/s-rms)

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

] ] Analisis: Se muestra en el
Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] siguiente grafico el espectro

1X /1345 0.95 de las tres seflales las
velocidades de sincronismo

1.5X/2017.5 0.30 nominal (RMS) de 6.25,
2X/2690 0.15 1.25 0.20 [mm/s - RMS] a
una frecuencia espectral de

2.5X/3362.5 0.20 1345, 2690 y 4035 [Ciclos
3X/4035 0.45 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 24: Espectro de velocidad radial horizontal punto de prueba 2 /1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 02
Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 02
Magnitud a evaluar RADIAL HORIZONTAL

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia
6
|

5 | PUNTO DE PRUEBA 2

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] siguiente grafico el espectro

1X /1345 1.00 de las tres sefiales las

velocidades de sincronismo

1.5X/2017.5 1.15 nominal (RMS) de 1.00,
2X/2690 0.45 0.45 0.50 [mm/s - RMS] a

una frecuencia espectral de

2.5X/3362.5 0.60 1345, 2690 y 4035 [Ciclos
3X/4035 0.50 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 25: Espectro de velocidad radial vertical punto de prueba 2 /1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Maodulo de vibraciones mecéanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de CHUMACERA 02 PRvtaR:
potencia
Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacién del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA
02
Magnitud a evaluar RADIAL
(VELOCIDAD) HORIZONTAL

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 2

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

. . Anélisis: muestra en el
Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] sigﬁilesr:fe ;rZﬁCge;t :speectrt'eo

1X /1345 1.80 de las tres seflales las
velocidades de sincronismo

1.5X/2017.5 1.90 nominal (RMS) de 1.80,
2X/2690 0.30 0.30 1.25 [mm/s - RMS] a
2 E5X/3362.5 0.25 una frecuencia espectral de
1345, 2690 y 4035 [Ciclos

3X/4035 1.25 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 26: Espectro de velocidad axial punto de prueba 3 /1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control

Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014
Equipo a medir Maodulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmision de CHUMACERA 03 s
potencia
Frecuencia /velocidad 1345 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA

03

Magnitud a evaluar AXIAL

(VELOCIDAD)

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 3

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Anélisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]

1X /1345 0.30 de las tres sefiales las
1.5X/2017.5 1.00 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 0.30,
2X12690 0.50 0.50 0.25 [mm/s - RMS] a
2 5X/3362.5 0.85 una frecuencia espectral de
1345, 2690 y 4035 [Ciclos

3X/4035 0.25

Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 27: Espectro de velocidad radial horizontal punto de prueba 3 /1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control

Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002

Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecénicas
Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 03 s

Frecuencia /velocidad 1345 RPM

Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 03

Magnitud a evaluar RADIAL HORIZONTAL

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 3

Velocidad ( mm/s-rms)

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] siguiente grafico el espectro

1X /1345 1.25 de las tres sefiales las

15X/2017.5 4.60 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 1.25,

2X/2690 1.70 1.70 1.80 [mm/s - RMS] a

2 5X/3362.5 3.70 una frecuencia espectral de
1345, 2690 y 4035 [Ciclos

3X/4035 1.80 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 28: Espectro de velocidad radial vertical punto de prueba 3 /1345 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control

Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002

Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecénicas
Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmisién de potencia CHUMACERA 03 s

Frecuencia /velocidad 1345 RPM

Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 03

Magnitud a evaluar RADIAL VERTICAL

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 3

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

] Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM]  Amplitud [mm/s-RMS e .
siguiente grafico el espectro

1X /1345 1.05 de las tres sefiales las

1.5X/2017.5 200 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 1.05,

2X[2690 2.00 2,00 0.90 [mm/s - RMS] a

2.5X/3362.5 4.20 una frecuencia espectral de
3X/4035 0.90 1345, 2690 y 4035 [Ciclos

Por Minuto]
respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Un resumen de los datos obtenidos en las tablas descritas anteriormente se puede
consultar en la siguiente tabla:

Tabla 29: Resumen de pruebas realizadas a 1345 rpm en médulo de vibraciones

PUNTO DE AXIAL RADIAL RADIAL
PRUEBA HORIZONTAL VERTICAL

IX 2X 3X 1X 2X 3X IX 2X 33X

MOTOR 0.80 1.20 050 100 0.80 045 175 150 1.80
PTO 01 1.00 030 025 425 3.00 050 6.25 125 1.20
PTO 02 095 015 045 100 045 050 180 030 125
PTO 03 030 050 025 125 170 180 1.05 200 0.9

Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo a los criterios de evaluacion desarrollados en la parte tedrica del
presente trabajo de investigacion, y haciendo uso de la figura 16 (Severidad de vibracion),
se muestra a continuacion el diagnéstico del modulo de vibraciones mecénicas a una

velocidad de 1345RMP

Tabla 30: Diagnostico del médulo de vibraciones mecanicas a 1345 rpm

PUNTO DE PRUEBA TIPO DE FALLA
DESALINEACION DESALINEACION
ANGULAR PARALELA
MOTOR Limite Limite
PTO 01 No permisible No permisible
PTO 02 Admisible Limite
PTO 03 Admisible Limite

Elaborado por el equipo de trabajo.

COMENTARIO: Se puede verificar que se tiene una desalineacion angular considerable
en el motor esto se debe a que en este punto existe una union entre el eje del motor y el
mecanismo. También se muestra en la tabla que se tiene una desalineacion paralela

considerable en el punto 01, lo cual tiene que ser corregida inmediatamente.
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Tabla 31: Espectro de velocidad axial motor/1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmision de potencia ~ EJE DELANTERO

Frecuencia /velocidad 1700 RPM

Localizacién del acelerémetro MOTOR

Magnitud a evaluar AXIAL [mm/s]

(VELOCIDAD)

Graficas
6 - -
en el PUNTO DE PRUEBA MOTOR qommlo
dIeI 5 - | , , ~ | | tiempo y
a

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)
frecuencia

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] Ana!isis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

1X /1700 0.50 de las tres sefiales las
1.5X/2550 1.35 velocidades de sincronismo

nominal (RMS) de 0.50,
2X13400 2.00 2.00'y 1.25 [mm/s - RMS] a
2.5X/4250 0.45 una frecuencia espectral de
3X/5100 125 1700, 3400 y 5100 [Ciclos

Por Minuto]
respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 32: Espectro de velocidad radial horizontal motor/1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Maodulo de vibraciones mecéanicas

Pardmetros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia EJE DELANTERO

Frecuencia /velocidad 1700 RPM

Localizacion del acelerometro MOTOR

Magnitud a evaluar (VELOCIDAD) RADIAL HORIZONT
[mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

N

|
‘ PUNTO DE PRUEBA MOTOR

o

i

w
1
=

—_
1
—

Ll

Wl Jban
2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)

Velocidad ( mm/s-rms)

o
o
-

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral Amplitud [mm/s- S .
siguiente grafico el espectro de
[CPM] RMS] 4 .
las tres sefiales las velocidades
1X /1700 1.25 de sincronismo  nominal
[Mm/s - RMS] a una
2X/3400 2.00 frecuencia espectral de 1700,
2 5X/4250 0.30 3400 y 5100 [Ciclos Por
Minuto] respectivamente
3X/5100 1.15

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 33: Espectro de velocidad radial vertical motor/1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia EJE DELANTERO
Frecuencia /velocidad 1700 RPM
Localizacion del acelerémetro MOTOR
Magnitud a evaluar (VELOCIDAD) RADIAL VERTI
[mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA MOTOR

Velocidad ( mm/s-rms)
[ V]

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] siguiente grafico el espectro

1X /1700 2.30 de las tres sefales las
1.5X/2550 1.20 velocidades de sincronismo

nominal (RMS) de 2.30,
2X/3400 115 1.15y 0.85 [mm/s - RMS] a
2 5X/4250 2.00 una frecuencia espectral de

1700, 3400 y 5100 [Ciclos

3X/5100 0.85 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 34: Espectro de velocidad axial punto de prueba 1/1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Maodulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia ~ CHUMACERA 01 -~
Frecuencia /velocidad 1700 RPM
Localizacion del acelerometro PUNTO DE PRUEBA
01
Magnitud a evaluar AXIAL [mm/s]

(VELOCIDAD)

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia
6 :

PUNTO DE PRUEBA 1
- ‘
s
@
g
E
ge)
(1}
T
3]
0]
5]
>
Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
Frecuencia espectral Amplitud[mm/s-RMS] Ané!iSiS: Se_ muestra _en - el
[CPM] siguiente grafico el espectro de
las tres sefiales las velocidades
1X/1700 3.10 de sincronismo nominal (RMS)
1.5X/2550 3.00 de 3.10, 1.00 y 1.00 [mm/s -
RMS] a una frecuencia espectral
2X/3400 1.00 de 1700, 3400 y 5100 [Ciclos
2.5X/4250 1.60 Por Minuto] respectivamente
3X/5100 1.00

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 35: Espectro de velocidad radial horizontal punto 1 /1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014
Equipo a medir Madulo de vibraciones mecénicas

Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 01 e
Frecuencia /velocidad 1700 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 01
Magnitud a evaluar RADIALHORIZONT [mm/s]

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

6 : :
U PUNTO DE PRUEBA 1

Velocidad ( mm/s-rms)
N

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Frecuencia espectral [CPM]  Amplitud [mm/s-RMS]  Analisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

1X /1700 5.50 de las tres sefiales las
1.5X/2550 1.60 velocidades de sincronismo

nominal (RMS) de 5.50,
2X13400 0.85 0.85y 0.95 [mm/s - RMS] a
2.5X/4250 1.00 una frecuencia espectral de

1700, 3400 y 5100 [Ciclos

3X/5100 0.95 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 36: Espectro de velocidad radial vertical punto 1 /1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 01
Frecuencia /velocidad 1700 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 01
Magnitud a evaluar RADIAL HORIZONT[mm/s]

(VELOCIDAD)

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

5 I PUNTO DE PRUEBA 1

Velocidad ( mm/s-rms)
L)%

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el
Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]  siguiente grafico el espectro

1X /1700 4.20 de Igs tres St_aﬁales_ las
velocidades de sincronismo
1.5X/2550 1.50 nominal (RMS) de 4.20,
una frecuencia espectral de
2.5X/4250 1.80 1700, 3400 y 5100 [Ciclos
3X/5100 0.90 Por Minuto]

respectivamente
Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 37: Espectro de velocidad axial punto 2 /1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Maodulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 02
Frecuencia /velocidad 1700 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 02
Magnitud a evaluar (VELOCIDAD) AXIAL mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 2

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Analisis: Se muestra en el
Frecuencia espectral [CPM]  Amplitud [mm/s-RMS]  siguiente grafico el espectro

1X /1700 1.40 de I_as tres se_ﬁales_ las
velocidades de sincronismo
1.5X/2550 1.50 nominal (RMS) de 1.40, 1.95

y 0.45 [mm/s - RMS] a una

2X[3400 1.95 frecuencia espectral de 1700,
2.5X/4250 1.50 3400 y 5100 [Ciclos Por
3X/5100 0.45 Minuto] respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 38: Espectro de velocidad radial horizontal punto 2 /1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 02
Frecuencia /velocidad 1700 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA
02
Magnitud a evaluar (VELOCIDAD) RADIAL HORIZONT
[mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia
6 . , i
l PUNTO DE PRUEBA 2

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] siguiente grafico el espectro

1X /1700 2.00 de las tres sefiales las

velocidades de sincronismo
1.5X/2550 1.70 nominal (RMS) de 2.0,
2X/3400 1.05 1.05y 0.85 [mm/s - RMS] a

una frecuencia espectral de
2.5X/4250 085 1700, 3400 y 5100 [Ciclos
3X/5100 0.85 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 39: Espectro de velocidad radial vertical punto 2 /1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 02
Frecuencia /velocidad 1700 RPM
Localizacion del acelerometro PUNTO DE PRUEBA 02
Magnitud a evaluar RADIAL VERTICAL
(VELOCIDAD) [mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 2

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Frecuencia espectral [CPM]  Amplitud [mm/s-RMS] 3‘33:5& g;sgfirggeeslt%ssgctf(!

1X /1700 3.70 de las tres sefiales las
velocidades de sincronismo
1.5X/2550 1.20 nominal (RMS) de 3.70, 1.05
2X/3400 1.05 y 1.25 [mm/s - RMS] a una
frecuencia espectral de 1700,
2.5X14250 0.5 3400 y 5100 [Ciclos Por
3X/5100 1.25 Minuto] respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.

104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 40: Espectro de velocidad axial 3 /1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Maodulo de vibraciones mecanicas

Pardmetros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 03 LY
Frecuencia /velocidad 1700 RPM

Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 03

Magnitud a evaluar AXIAL [mm/s]

(VELOCIDAD)

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 3

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Analisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro
1X /1700 1.95 de las tres sefiales las
velocidades de sincronismo

Frecuencia espectral [CPM]  Amplitud [mm/s-RMS]

1.5X/2550 0.85 nominal (RMS) de 3.70, 1.00

2X/3400 2.40 y 1.25 [mm/s - RMS] a una

frecuencia espectral de 1700,

2.5X14250 0.80 3400 y 5100 [Ciclos Por
3X/5100 3.00 Minuto] respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 41: Espectro de velocidad radial horizontal 3 /1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014
Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas
Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmisién de potencia CHUMACERA 03 ks
Frecuencia /velocidad 1700 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA
03

Magnitud a evaluar (VELOCIDAD) RADIAL HORIZON

[mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

‘ PUNTO DE PRUEBA 3

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]

1X /1700 1.10 de las tres sefiales las

velocidades de sincronismo
1.5X/2550 1.00 nominal (RMS) de 1.10,
2X13400 2.45 2.45y 1.90 [mm/s - RMS] a
2 5X/4250 1.00 una frecuencia espectral de

1700, 3400 y 5100 [Ciclos
3X/5100 1.90 Por Minuto]

respectivamente

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 42: Espectro de velocidad radial vertical 3 /1700 RPM

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002

LabVIEW 2014

Instrumentos
Software
Equipo a medir Maodulo de vibraciones mecéanicas
Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 03 Lo

Frecuencia /velocidad

Localizacién del acelerémetro

Magnitud a evaluar
(VELOCIDAD)

1700 RPM
PUNTO DE PRUEBA 03

RADIAL VERTICAL
[mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

|
PUNTO DE PRUEBA 3

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Analisis: Se muestra en el
Frecuencia espectral [CPM] ~ Amplitud [mm/s-RMS]  siguiente grafico el espectro

de las tres sefales Ilas

1X /1700 3.20 . . .
velocidades de sincronismo
1.5X/2550 2.95 nominal (RMS) de 3.20, 1.00
y 0.55 [mm/s - RMS] a una
2X[3400 1.00 frecuencia espectral de 1700,
2.5X/4250 0.45 3400 y 5100 [Ciclos Por
Minuto] respectivamente
3X/5100 0.55

Elaborado por el equipo de trabajo.
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El resumen de los datos obtenidos en las tablas anteriormente descritas se puede

verificar en la siguiente tabla:

Tabla 43: Resumen de pruebas realizadas a 1700 rpm en mddulo de vibraciones

PUNTO DE AXIAL RADIAL RADIAL
PRUEBA HORIZONTAL VERTICAL

IX 2X 3X 1X 2X 3X 1X 2X 3X

MOTOR 050 200 125 125 200 115 230 115 0.85

PTO 01 3.10 1.00 100 550 085 095 420 085 0.90
PTO 02 140 195 045 200 105 08 370 1.05 125
PTO 03 195 240 3.00 110 245 190 320 1.00 0.55

Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo a los criterios de evaluacion desarrollados en la parte tedrica del
presente trabajo de investigacion, y haciendo uso de la figura 16 (Severidad de vibracion),
se muestra a continuacion el diagnostico del modulo de vibraciones mecénicas a una
velocidad de 1700 RMP

Tabla 44: Diagnostico del médulo de vibraciones mecanicas a 1700 rpm

PUNTO DE PRUEBA TIPO DE FALLA
DESALINEACION DESALINEACION
ANGULAR PARALELA
MOTOR Admisible Limite
PTO 01 No permisible No permisible
PTO 02 Limite Limite
PTO 03 Limite Limite

Elaborado por el equipo de trabajo.

COMENTARIO: Se puede verificar que se tiene una desalineacion angular y paralela
considerable en la chumacera 01. Muy posiblemente porque antecediendo a la chumacera

01 se encuentra la unién mecénica entre el eje del motor y el eje del mecanismo.
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Para el alineamiento final se tiene que realizar los ajustes necesarios hasta lograr
la mayor alineacion posible, las pruebas las realizaremos a la velocidad nominal del motor
gue es 1800RPM, también se incluira el espectro de vibraciones de los elementos rodante,
las cuales son en numero de 03, es decir que se tiene tres chumaceras donde las

especificaciones técnicas se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 45: Frecuencias de Deterioro para Rodamiento Tipo S rigido de bolas.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Componentes Especificaciones técnicas
B Chumacera NSK-P 206

Anillo exterior Esférico

Deflector
/

Y /" Sellado de goma especial
/

Diametro exterior (D):83mm

Didmetro interior (d):30mm
Ancho (¢):30mm

Numero de bolas (Ng):12Und
Capacidad de carga
Dinamica (Cc):11.3KN

Tornillos de
punta redonda

Unidad de rodamiento relubricable

Frecuencia fundamental de tren de deterioro de jaula (FTF)

FTF <1 1'2) CPM (1 1'2) 0.40 * CPM
= — — — | % =]l ]| = . ES
2 Ng 2 12

Frecuencia de deterioro de los elementos rodantes (BSF).

BSF 1<NB 1'2) CP 1(12 1'2) 2.95 « CPM
= —— — —] % =—|———] = 2. *
2\2 N 2 2 12

Frecuencia de deterioro de la pista exterior (BPFO).
Ng 12
BPFO = (7 - 1.2) * CPM = (7 - 1.2) = 4.80 x CPM
Frecuencia de deterioro de la pista interior (BPFI).

Ny 12
BPFI = (7 + 1.2) « CPM = (7 + 1.2) =7.20 x CPM

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 46: Espectro de velocidad axial motor/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Maodulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmision de potencia  EJE DELANTERO

Frecuencia /velocidad 1800 RPM
Localizacién del acelerémetro MOTOR
Magnitud a evaluar AXIAL [mm/s]

(VELOCIDAD)

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia
. ‘

PUNTO DE PRUEBA MOTOR
5

4

Y

Velocidad ( mm/s-rms)

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] siguiente grafico el espectro

0.40/720 0.94 de las tres sefiales las
1X / 1800 0.40 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 0.40,
2X13600 1.20 1.20'y 0.75 [mm/s - RMS] a
2.95/5310 0.075 una frecuencia espectral de
3X/5400 0.75 1800, 3600 y 5400 [C.liclos
Por Minuto]

4.80X/8640 0.020 respectivamente

7.20X /12960 0.024
Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 47: Espectro de velocidad radial horizontal motor/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia EJE DELANTERO

Frecuencia /velocidad 1800 RPM

Localizacion del acelerémetro MOTOR

Magnitud a evaluar (VELOCIDAD) RADIAL HORIZONT
[mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA MOTOR

Velocidad ( mm/s-rms)
]

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro
0.40/720 6.06 de las tres sefiales las
1X / 1800 0.50 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 0.50,

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]

2X/3600 110 1.10'y 0.50 [mm/s - RMS] a
2.95/5310 0.045 una frecuencia espectral de
3X/5400 0.50 1800, 3600 y 5400 [Ciclos
Por Minuto]
4.80X/8640 0.030 respectivamente
7.20X /12960 0.030

Elaborado por el equipo de trabajo

111

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 48: Espectro de velocidad radial vertical motor/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia EJE DELANTERO
Frecuencia /velocidad 1800 RPM
Localizacion del acelerdmetro MOTOR
Magnitud a evaluar RADIAL VERTICAL
(VELOCIDAD) [mm/s]
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia
6 :
PUNTO DE PRUEBA MOTOR
w 5
B
D g
=
E 3
o
g 2
8
v ! '
= \‘\AM
0 S )
0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] siguiente grafico el espectro

0.40/720 3.00 de las tres sefiales las
1X / 1800 1.35 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 1.35,
2X/3600 0.65 0.65 y 0.40 [mm/s - RMS] a
2 95/5310 0.30 una frecuencia espectral de
1800, 3600 y 5400 [Ciclos
3X/5400 0.40 Por Minuto]
4.80X/8640 0.015 respectivamente
7.20X /12960 0.015

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 49: Espectro de velocidad axial punto de prueba 1/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control

Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014
Equipo a medir Madulo de vibraciones

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de CHUMACERA 01 e
potencia
Frecuencia /velocidad 1800 RPM
Localizacion del acelerometro PUNTO DE PRUEBA
01
Magnitud a evaluar AXIAL [mm/s]

(VELOCIDAD)

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

6 I
PUNTO DE PRUEBA 1

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro
de las tres sefiales las

Frecuencia espectral [CPM]  Amplitud[mm/s-RMS]

0.40/720 5.35 velocidades de sincronismo

nominal (RMS) de 1.90,

1X/1800 1.90 0.60 y 0.60 [mm/s - RMS] a

2X/3600 0.60 una frecuencia espectral de

1800, 3600 y 5400 [Ciclos

3X/5400 0.60 respectivamente.

4.80X/8640 0.21
7.20X /12960 0.040

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 50: Espectro de velocidad radial horizontal punto. de prueba 1/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 01 I
Frecuencia /velocidad 1800 RPM

Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 01

Magnitud a evaluar (VELOCIDAD) RADIAL

HORIZONT[mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 1

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Frecuencia espectral [CPM]  Amplitud [mm/s-Rms]  Analisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

0.40/720 6.30 de las tres sefiales las
1X /1800 2.80 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 2.80,
2X/3600 0.25 0.25 y 0.40 [mm/s - RMS] a
2.95/5310 0.30 una frecuencia espectral de
Por Minuto]
4.80X/8640 0.10 respectivamente
7.20X /12960 0.10

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 51: Espectro de velocidad radial vertical punto de prueba 1/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
LabVIEW 2014

Modulo de vibraciones mecanicas

Instrumentos

Software

Equipo a medir
Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de CHUMACERA 01 e
potencia
Frecuencia /velocidad 1800 RPM

Localizacién del acelerémetro

Magnitud a evaluar
(VELOCIDAD)

PUNTO DE PRUEBA 01

RADIAL VERTIC
[mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

5 PUNTO DE PRUEBA 1

Velocidad ( mm/s-rms)
N

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]  siguiente grafico el espectro

0.40/720 6.10 de Ifas tres sgﬁales_ las
velocidades de sincronismo
1X/1800 2.45 nominal (RMS) de 2.45,
2X/3600 0.50 0.50 y 0.40 [mm/s - RMS] a
una frecuencia espectral de
2.95/5310 0.20 1800, 3600 y 5400 [Ciclos
3X/5400 0.40 Por Minuto]
4.80X/8640 0.070 respectivamente
7.20X /12960 0.030

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 52:Espectro de velocidad axial punto de prueba 2/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo
Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 01

Frecuencia /velocidad 1800 RPM
Localizacién del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 03
Magnitud a evaluar AXIAL [mm/s]

(VELOCIDAD)
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 2

Velocidad ( mm/s-rms)
N

0 1 2 3 4 5 6
Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] siguiente grafico el espectro

0.40/720 1.60 de las tres sefales las
1X/1800 0.80 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 0.80,
2X13600 0.50 0.40 y 0.15 [mm/s - RMS] a
2.95/5310 0.20 una frecuencia espectral de
3X/5400 0.15 1800, 3600 y 5400 [(;iclos
Por Minuto]

4.80X/8640 0.015 respectivamente

7.20X /12960 0.010
Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 53: Espectro de velocidad radial horizontal punto de prueba 2/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 01
Frecuencia /velocidad 1800 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA
03
Magnitud a evaluar (VELOCIDAD) RADIAL HORIZONT
[mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 2

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Analisis: Se muestra en el
Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]  siguiente grafico el espectro

0.40/720 1.5 de las tres sefiales las

velocidades de sincronismo

1X/1800 0.60 nominal (RMS) de 0.60,

2X/3600 0.65 0.65y 0.40 [mm/s - RMS] a

una frecuencia espectral de

2.95/5310 0.20 1800, 3600 y 5400 [Ciclos

3X/5400 0.40 Por Minuto]
4.80X/8640 0.15 respectivamente

7.20X / 12960 0.010
Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 54: Espectro de velocidad radial vertical punto de prueba 2/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerémetro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas

Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmision de potencia CHUMACERA 03
Frecuencia /velocidad 1800 RPM
Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 02
Magnitud a evaluar RADIAL VERTICAL
(VELOCIDAD) [mm/s]
Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia
: PUNTO DE PRUEBA 2

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Analisis: Se muestra en el
siguiente grafico el espectro

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS]

0.40/720 4.25 de las tres sefiales las
1X / 1800 1.80 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 1.80,
2X/3600 0.65 0.65 y 0.20 [mm/s - RMS] a
2.95/5310 0.15 una frecuencia espectral de
3X/5400 0.20 1800, 3600 y 5400 [Ciclos
Por Minuto]
4.80X/8640 0.20 respectivamente.
7.20X /12960 0.010

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 55: Espectro de velocidad axial punto de prueba 3/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control

Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002

Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas
Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmisién de potencia CHUMACERA 01 s

Frecuencia /velocidad 1800 RPM

Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 03

Magnitud a evaluar AXIAL [mm/s]

(VELOCIDAD)

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 3

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Anélisis: Se muestra en el
Frecuencia espectral [CPM]  Amplitud [mm/s-RMS]  siguiente grafico el espectro

0.40/720 315 de Igs tres St_aﬁales_ las
velocidades de sincronismo
1X/1800 110 nominal (RMS) de 1.10,
una frecuencia espectral de
2.95/5310 0.40 1800, 3600 y 5400 [Ciclos
3X/5400 1.70 Por Minuto]

t t

4.80X/8640 0.15 respectivamente

7.20X /12960 0.010

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 56: Espectro de velocidad radial horizontal punto de prueba 3/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control

Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002

Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Madulo de vibraciones mecanicas
Parametros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmisién de potencia CHUMACERA 01 s

Frecuencia /velocidad 1800 RPM

Localizacion del acelerdmetro PUNTO DE PRUEBA 03

Magnitud a evaluar RADIAL HORIZONT

(VELOCIDAD) [mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia

PUNTO DE PRUEBA 3

Velocidad ( mm/s-rms)
N

Frecuencia (1 x CPM)
ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Andlisis: Se muestra en el

Frecuencia espectral [CPM] Amplitud [mm/s-RMS] siguiente grafico el espectro

0.40/720 3.50 de las tres sefiales las
1X / 1800 1.95 velocidades de sincronismo
nominal (RMS) de 1.95,
2X/3600 1.30 1.30 y 1.00 [mm/s - RMS] a
2 95/5310 0.40 una frecuencia espectral de
1800, 3600 y 5400 [Ciclos
3X/5400 1.00 Por Minuto]
4.80X/8640 0.21 respectivamente
7.20X / 12960 0.010

Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 57: Espectro de velocidad radial vertical punto de prueba 3/1800 RPM alineado

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
Facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica Electronica y Sistemas
Escuela profesional de ingeniera Mecanica Eléctrica

Centro de estudios y analisis Laboratorio de automatizacion y control
Instrumentos Acelerometro ADXL 335, DAQ USB 6002
Software LabVIEW 2014

Equipo a medir Maodulo de vibraciones mecéanicas

Pardmetros de funcionamiento del Equipo

Tipo de transmisién de potencia CHUMACERA 01 Ly
Frecuencia /velocidad 1800 RPM

Localizacion del acelerémetro PUNTO DE PRUEBA 03

Magnitud a evaluar RADIAL VERTICAL

(VELOCIDAD) [mm/s]

Graficas en el dominio del tiempo y la frecuencia
PUNTO DE PRUEBA 3

Velocidad ( mm/s-rms)

Frecuencia (1 x CPM)

ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Analisis: Se muestra en el siguiente

FrecueFégl\?ﬁpectral Amplgﬁs[? m/s- grafico el espectro de las tres sefales

las velocidades de sincronismo

0.40/720 2.40 nominal (RMS) de 1.95, 0.55 y 0.30

[mm/s - RMS] a una frecuencia

1X /1800 1.95 espectral de 1800, 3600 y 5400

2X/3600 0.55 [Ciclos Por Minuto] respectivamente
2.95/5310 0.20
3X/5400 0.30
4.80X/8640 0.070
7.20X /12960 0.010

Elaborado por el equipo de trabajo
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El resumen de datos obtenidos se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 58: Resumen de pruebas realizadas a 1800 rpm en modulo de vibraciones alineado

PUNTO DE AXIAL RADIAL RADIAL
PRUEBA HORIZONTAL VERTICAL

1IX 2X 3X 1X 2X 3X 1X 2X 3X
MOTOR 040 120 0.75 050 110 050 135 0.65 0.40
PTO 01 190 0.60 0.60 280 025 040 245 050 0.40
PTO 02 0.80 050 015 060 0.65 040 180 0.65 0.20

PTO 03 1.10 140 1.70 195 130 100 195 055 0.30

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 59: Resumen de velocidad espectral en chumaceras a 1800 rpm alineado
Elaborado por el equipo de trabajo

PUNTO AXIAL RADIAL RADIAL
DE
PRUEBA HORIZONTAL VERTICAL

0.40X 295X 480X 7.20X 0.40X 295X 4.80X 7.20X 040X 295X 4.80X 7.20X

MOTOR  0.94 0.07 0.020 0.024 6.06 0.045 0.030 0.030 3.00 0.30 0.015 0.015

PTOO01 535 0.50 021 0.040 6.30 0.30 0.10 0.10 6.10 0.20 0.070  0.030

PTO02 1.60 0.20 0.015 0.010 125 0.20 0.15 0.010 425 0.15 0.20 0.010

PTOO03  3.15 0.40 0.15 0.010  3.50 0.40 0.21 0.010  2.40 0.20 0.070  0.010

De acuerdo a los criterios de evaluacion desarrollados en la parte tedrica del
presente trabajo de investigacion, y haciendo uso de la figura 16 (Severidad de vibracion),

se muestra a continuacion el diagnostico de las pruebas realizadas:
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Tabla 60: Diagnostico del modulo de vibraciones mecanicas a 1800 rpm alineado

PUNTO DE PRUEBA TIPO DE FALLA
DESALINEACION DESALINEACION
ANGULAR PARALELA
MOTOR Admisible Admisible
PTO 01 limite Limite
PTO 02 Admisible Admisible
PTO 03 Admisible Limite

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.1 Resumen de resultados en el motor

En la tabla 61 son muestras de los resultados de las pruebas realizadas con la
ubicacion del acelerémetro en el eje delantero del motor, pruebas realizadas a 1345 rpm
y 1700 rpm, finalmente se realizé la alineacion necesaria en los puntos de apoyo del motor
y del elemento rodante més préximo realizdndose nuevamente la prueba, a una velocidad

de 1800 rpm

MOTOR AXIAL

1 CPM 2CFM 3CPM

m 1345 RPM = 1700 RPM = 1800 RPM ALINEADO

2
MOTOR RADIALHORIZONTAL
2.5
2
1.5
1
0.5
(o}
1CPM 2CPM 3CPM
m 1245 m 1700 RPM W 1800 RPM ALINEADO
3
>5 MOTOR RADIALVERTICAL
2
1.5
1 -
0.5
o
1 CPM 2CPM 3ICPM
= 1345 RPM = 1700 RPM 1800 RPM ALINEADO

Figura 44: Resumen de pruebas realizadas en el motor
Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.2 Resumen de resultados en el punto de prueba 01

En la tabla 62 se puede apreciar los resultados de las pruebas realizadas con la
ubicacion del acelerémetro en la chumacera 01, pruebas realizadas a 1345 rpm y 1700
rpm, finalmente se realiz6 la alineacion necesaria en los puntos de apoyo de la chumacera
01 y los elementos rodantes méas proximos realizdndose nuevamente la prueba, a una

velocidad de 1800 rpm.

PUNTO 01 AXIAL

1CPFM 2 CPM 3CPM

m 1345 RFM = 1700 RFM = 1800 RPFM ALINEADO

PUNTO 01 RADIALHORIZONTAL

1 CPM 2 CPM 3CPM

m 1345 RPM ™ 1700 RPM 1800 RPM ALINEADO

6.25
PUNTO 01 RADIALVERTICAL

1 CPM 2 CPM 3 CPM

1345 RPM N 1700 RPM W 1800 RPM ALINEADO

Figura 45: Resumen de pruebas realizadas en el punto de prueba 01
Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.3 Resumen de resultados en el punto de prueba 02

En la tabla 63 son muestras de los resultados de las pruebas realizadas con la
ubicacion del acelerémetro en la chumacera 02, pruebas realizadas a 1345 rpm y 1700
rpm, finalmente se realiz6 la alineacion necesaria en los puntos de apoyo de la chumacera
02 y los elementos rodantes méas proximos realizdndose nuevamente la prueba, a una

velocidad de 1800 rpm.

PUNTO 02 AXIAL

1.95

0.45 0.45

1 CPM 2 CPM 3 CPM

m 1345 RPM m 1700 RPM 1800 RPM ALINEADO

PUNTO 02 RADIALHORIZONTAL

1 CPM 2 CPM 3 CPM
™ 1345 RPM = 1700 RPM 1800 RPM ALINEADO

a.s ; PUNTO 02 RADIAL VERTICAL

| EjeVertical (Valor) Lineas de divisién secundarias i

1 CrPM 2 CPM 3 CPM

M 1345 RPM M 1700 RPM 1800 RPM ALINEADO

Figura 46: Resumen de pruebas realizadas en el punto de prueba 02
Elaborado por el equipo de trabajo
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4.1.4 Resumen de resultados en el punto de prueba 03

En la tabla 64 son muestras de los resultados de las pruebas realizadas con la
ubicacién del acelerémetro en la chumacera 03, pruebas realizadas a 1345 rpm y 1700
rpm, finalmente se realiz6 la alineacion necesaria en los puntos de apoyo de la chumacera

03 y los elementos rodantes méas proximos realizdndose nuevamente la prueba, a una

velocidad de 1800 rpm
3.5
5 PUNTO 03 AXIAL 3
2.5 2.4
2
1.5
1
0.5
0 -
1CPM 2CPM 3CFPM
m 1345 RPM m 1700 RPM 12800 RPM ALINEADO
3
PUNTO 03 RADIAL HORIZONTAL
2.5
2
1.5
1
0.5
o .
1 CPM 2 CPM 3 CPM
= 1345 RPM = 1700 RPM = 1800 RPM ALINEADO
3.5
5 PUNTO 03 RADIAL VERTICAL
2.5
2
1.5
1
0.5
o
1 CPM § 2 CPM I CPM
[Arrn del grafico ]
| m 1345 RPM = 1700 RPM = 1800 RPM ALINEADO |

Figura 47: Resumen de pruebas realizadas en el punto de prueba 03
Elaborado por el equipo de trabajo
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: Se realizo la configuracion del proceso de adquisicion de datos utilizando
la instrumentacidn sensorial, para el analisis vibracional, donde se realiza la evaluacion y

andlisis del mantenimiento predictivo al banco de pruebas mecénicas de la EPIME.

SEGUNDO: En el sistema de adquisicion de datos por vibraciones mecénicas se
implemento con la instalacion de sensores acelerometros ADXL 335 en cuatro puntos
especificos del modulo de vibraciones mecanicas de la EPIME. Con el uso de una tarjeta
receptora 6002 USB DAQ, la informacidn proporcionada por el acelerometro se puede

mostrar en una PC.

TERCERO: Se realiz6 la programacion del desarrollado en software LabVIEW 2014,
para establecer la comunicacion entre sensores, tarjeta de adquisicién de datos y PC;
configurado para proporcionar informacioén sobre el comportamiento vibratorio de

diferentes puntos del modulo.

CUARTO: Se ha implementado un sistema de monitoreo simultaneo y continuo, el cual
permite verificar el comportamiento de cada uno de los cuatro puntos del médulo en

donde fueron colocados los acelerdmetros.

QUINTO: Se elaboro el andlisis temporal-espectral de las vibraciones mecénicas del
banco de pruebas, Mediante el uso de tablas y gréficas y normas establecidas para evaluar
el comportamiento de las vibraciones mecanicas, donde nos muestra el comportamiento
de los puntos analizados segun la norma de severidad de vibraciones para el

mantenimiento predictivo.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomiendan sistemas de adquisicion de datos mas sofisticados con
sensores de mayor resolucién y un software de analisis de vibraciones méas potente para

mejorar el andlisis de vibraciones.

SEGUNDO: La programacion se puede mejorar para el analisis y los resultados
obtenidos en el mismo software LabVIEW. Para hacer esto, debe implementar VI

Express, que tiene capacidades de configuracion interactiva.

TERCERO: El banco de pruebas se puede mejorar realizando la instalacién en puntos

fijos para no obtener errores en la adquisicion de datos vibracionales.

CUARTO: Se recomienda que, a la hora de obtener datos de vibraciones, el acelerémetro
se instale en un punto fijo de la superficie, ya que si se mueve no se obtendréan los datos
reales. Asimismo, asegure los cables de conexion entre el acelerdmetro y la tarjeta de

adquisicién de datos, ya que una falla puede afectar las mediciones
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CARTA DE RATHBONE

Desplazamiento vibracién (mm pico a pico)

0.1 ¢

0.01 -

0.001 .

0.0001

Frecuencia (c.p.m)
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ANEXO N°02. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ACELEROMETRO.

ANALOG Pequefio, bajo consumo, 3 ejes t3gramo

DEVICES Acelerémetro

ADXL335

CARACTERISTICAS

Dwimerien da 3 e
Faguete pequeds y de bdjo perl

& e = 4 mmm = 1,45 men LFCSP Baja
potencia: 350 P4 (tipica) Dperacion oon

DESCRIPCISN GEMERAL

El ADXL3AS &% un Jcalenimatro & 3 o pagueho, deigadn, da baja potencia y
CEmpe Lon Salidas de voRae condicionadas por seilal B produecio mids L
Ak K SO LN FANGD minimo & estala com phita de 23grame. Pusds madie
a acakia i astitica da b gravedad an aplicasonss & dateccidan da

SuminEstrn dnico: 1.8 Va 3,6 ¥ 10 000grams il inacadn, 25f como ka aceleraidn dindmeca resulane S movimeanio,
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ADXL335

ESPECIFICACIONES

Tes 250, o= 3, Cos Cos Do 01 F, acaliraddn = Dgvamd, & mands g Se indique 1o comraro. Todas s o petfaciones minimas y mdximas sstdn garantizadas
Lars arspecilicaconas tiiacas no stdn garantizedas

Tabla 1.
Parémetro Condiciones — tipo MAK. | wwase
GRTRADS [ SERGOR cada eje
Rango de medicin +3 3.6 -
ma linzalidad 4 S COIT tr}.3 %
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ANEXO.N°03. VARIADOR DE TENSION.

SIEMENS

SINAMICS
Convertidor SINAMICS V20

Instrucciones de servicio resumidas

W H Hi® =] [k
FEAA B2, T 14238 - 107,84 2
FEAB GO0/2,T 142/5.0 - 127,05
FEA B33 1500v3.9 16603 1455

(114,57, 74,9 ¥

FEB 14005, 3 160VE, 3 - 1064, 508.5 106417
FEC 16:4/7,24 1827 AT - 16800, 7 1084 25
FED 2408 4 206, 59,1 - 172,090,0 a6/3,8
FEE 245/8.0 218,53 204, 5%10.4 20e/m.2 118,547

" Altura del tamano de bastidor con ventiladores
“ Profundidad dentro del anmario para montaje pasante.
= Profundidad del convertidor Flat Plate (solo variante de 400 V, 0,75 kW)

Plartiies. de taladnos
{Unidades: mmj W H Wi Hi Hz @ Tomilos  Pardeaprels
w FSAAFSAE 58 132 - - - 46 IxMd 1,6 Nm # 10%
Wi - FSA 70 140 - - . 46 d=Md 1,6 Nm £ 10%
N f— _FsB 127 135 - - : 46 4=Md 1,6 Nm £ 10%
i FSE = 125 0B 198 172 455 456 4=Mm4 1,6 Nm 2 10%
e ] FSC 170 140 - - - 58 4=M5 2,5 Nm = 10%
- *lg Fsce 170 116 961 197 B1 58 4x=M5 25 Hm = 10%
| psania) FsO 223 166 - - - 58  4=M5 25 Hm 2 10%
© - FsO = 223 142 214 232 50 58 AxMS 2.5 Nm = 10%
T | FsE I - - 58  4xM3 2,5 Nm = 10%
FSE = ZPF 182 219 282 B3 58 AxMS 25 Nm = 10%

" Para los FSAA'FSAB solo es necesario taladrar estos dos agujeros para el mondaje en armanio.
@ Solo para montaje pasante por el fondo del armario.

Para obiener mas informacién acerca del montaje afravesado y la instalacion del convertidor Flat Plate, consulte las
instrucciones de servicio del convertidor SINAMICS V20
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ANEXO N°04.DISPOSITIVO USB DAQ.

GUIA DEL USUARIO

NI USB-6001/6002/6003

Dispositivo USE DA de bajo costo

frances Aleman H % 23 filj e i
ni.com/manuals

Esta quis del usuario descrite como utilizar los isposityos. oe adguesicon o= datas [DAG) U=B-6001 /G00206003 de
Mamanal Instruments. Pars conocer s espeoficacionss del dispassthea, VIR BeLCONTW Maniia iy BUSoar por nombre de

disposativa.

El WI USB-6001 /60026003 s un dis poditiva USE de alta velocidad que proporciond ocho canales de entrada
analdgica (Al) de un $olo extrémao, que tdmbién puéden confgurarse comd cuatro canales diferenciales.
Tarmbéén incheye 805 canales de salida analdgica (AO), 13 canales de entrada’sakida digial (DIO) y un contadar

de 32 bits.

Tabla 1.Diferencias entre NI USB-6001, NI USBE-6002 y NI USB-6003

Rasgo NI USB-6001 NI USB-5002 NI USB-&6003

Entrada analogica

Analogo a digital 14 bits 16 hits 16 bits
comvertidor (a0DC)

Resolucidn

Muestra maxima 20kS/s S50kSis 100kS/s
Tasa (agregada)

Salida analbtgica

Resolucidn DAC 14 bits 16 hits 16 bits

Precision absoluta, 9.1 mv 8.6 mv Bemv

Tipico, a escala completa

Figura 1.NI USB-6001/6002/6003 Vistas Superior y Lateral

L) o [}

MATIONAL
INSTRUMENTS

1 conector de terminal de tornillo. 2 indicadores LED 3 Conector Micro-B USB
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ANEXO. N°05. EQUIPOS.

1. Banco de Prueba.

PUNTO DE PRUEBA 1

PUNTO DE PRUEBA 2

PUNTO DE PRUEBA 3

/
/

'PUNTO DE PRUEBA 4

2. Acelerémetro.
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3. Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ).

4. VVariador

y SIEMENS
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ANEXO. N°06. GALERIA DE FOTOS.

1. Banco de Pruebas.
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2. Fotos de Armado y pruebas.
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Conexionado de censor para las pruebas.
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INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Hilbert Cacata Nina / Hamett Mamani Mena
, identificado con DNI: 42562669 / 70749753 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, ] Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
informo que he elaborado la X Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:

“ADQUISICION DE SENALES DE VIBRACION MECANICA MEDIANTE INSTRUMENTACION
VIRTUAL, PARA EL MANTENIMIENTO PREDICTIVO DE LAS PIEZAS DEL BANCO DE PRUEBAS”

para la obtencion de OGrado, ® Titulo Profesional o (] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor y
derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiiblica del Perti
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia: Creative

Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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