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RESUMEN

Este proyecto pretende ser una guia practica para la elaboracion del disefio de un
tipo de sistema capaz de generar los efectos producidos por desequilibrio en ejes
rotores, posibilitando la medicién y tratamiento de datos para su posterior analisis.
Y puesto que no existe una unica configuracion que pueda cumplir los
requerimientos solicitados, en cada caso particular; el planteamiento es tratar de
proporcionar al futuro disefiador los suficientes elementos de valoracion y analisis,
para ser capaz de desarrollar un disefio conceptual de un banco de ensayos, que
cumpla unos requerimientos minimos, en cuanto a coherencia estructural y de
funcionamiento; llegando a cumplir ademas, en nuestro caso, los requerimientos

especificos demandados desde el departamento de la facultad.

Para ello se plantea focalizar el objeto del proyecto, en el anélisis del
proceso de disefio, mas que en el propio disefio, constituyendo asi una
herramienta muy completa para la posterior construccion del sistema, puesto que
no solo se lleva a cabo la seleccion y disefio basico de los componentes
necesarios, sino que se estudian todas las variables y condicionantes que
intervienen en el proceso constructivo, para posibilitar su posterior disefio
detallado.

En cuanto al desarrollo, se exponen inicialmente los principales problemas
mecanicos que pueden darse en este tipo de sistemas, incidiendo en el estudio del
desequilibrio, como una de las principales causas de dichos fallos; asi como en
posibles métodos de deteccion y correccion del mismo. Con especial relevancia al
andlisis de vibraciones.

Posteriormente, se ofrecen una serie de pautas de caracter genérico, para la
elaboracién de pruebas de ensayo y analisis, con sistemas basados en ejes
rotores.

Para concluir se lleva a cabo un analisis detallado del proceso constructivo,
basado en un proceso iterativo, tras la integracion de los diferentes subsistemas;
ofreciendo finalmente, algunas de las opciones mas viables en cuanto a
componentes disponibles en el mercado, métodos constructivos y posibilidades de

diseno.
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1. Identificacion de la necesidad.

1.1. Justificacion.

Este proyecto se desarrolla como respuesta a la demanda por
parte del departamento de ingenieria mecanica de la Escuela de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza, para posibilitar el
analisis de desequilibrio mecanico en un eje rotor, con la intencién de
completar el proceso formativo de los estudiantes de la facultad, en su

ambito practico.

Asi mismo, puesto que el desequilibrio constituye una de las
principales causas de vibraciones que pueden provocar fallos mecanicos,
se incidira en este para el posterior desarrollo del proyecto, dirigiéndolo
también hacia el fortalecimiento y profundizacion, por parte de los
estudiantes de grado en ingenieria, en los conceptos de vibraciones

mecanicas y mantenimiento predictivo.

1.2. Definicion de la necesidad.

Se requiere desarrollar el disefio de un banco simulador de
desequilibrado de eje rotor, para comparar el comportamiento del sistema,

en fallo y en total normalidad.

El proyecto se centrara mas en las especificaciones de diseno y
en el analisis del proceso, que en el disefio concreto de los componentes
del mismo. Posibilitando la integraciéon de subsistemas ya existentes para

la creacion del sistema a estudio.
Especificaciones generales del disefo:

- Analizar el disefio de una instalacion experimental que permita
evaluar el efecto del desequilibrio masico para diferentes

velocidades de rotacion del rotor. Se busca un disefio practico que
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permita modificar los parametros del montaje e inducir
desequilibrio masico, a efectos de poder simular condiciones

reales de carga sobre el eje.

- El montaje debe disponer de un sistema regulador que facilite el

control creciente y decreciente de la velocidad de giro del rotor.

- Todo el conjunto debe constituir un sistema fiable desde la
perspectiva de seguridad industrial, enfocada a proteger al
usuario y a los componentes del mismo. Contemplando las
especificaciones minimas de seguridad en cuanto a disefio y

manejo del mismo.

- Se debe posibilitar la adquisicion y tratamiento de datos obtenidos

en los apoyos del eje.

- El banco de pruebas tendra un uso de caracter docente, debiendo

ajustarse a un disefo sencillo, barato y de facil manejo.
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2. Planteamiento de objetivos.

2.1. Enunciado general y concreto de la razon de ser del proyecto.

Estudiar las necesidades y parametros necesarios para desarrollar el
disefio de un banco simulador de desequilibrio mecanico en ejes rotores,
posibilitando asi la posterior construccion del mismo, en base a unos

requerimientos definidos.

- Estudiar los principales problemas en sistemas mecanicos.

- Estudiar los posibles métodos de deteccion y medida del

desequilibrio.
- Conocer y saber aplicar los posibles métodos de equilibrado.

- Estudiar el proceso de funcionamiento del banco de pruebas a

desarrollar.

- Realizar el disefio y seleccion de componentes, de manera genérica,
para la construccion del banco de pruebas, en base a unos
requerimientos minimos de funcionamiento que satisfagan las

necesidades planteadas desde la facultad.

- Realizar un analisis comparativo entre las posibles soluciones

planteadas.
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3. Investigacion preliminar.

3.1. Principales problemas en sistemas mecanicos.

3.1.1. Desalineacion.

La desalineacién es uno de los problemas mas frecuentes de
vibraciones en maquinas rotativas y se debe a la dificultad que

presenta la alineacién de dos rotores con sus respectivos apoyos.

La desalineacidén puede tener su origen en causas muy diversas
como: excesiva confianza en la utilizacion de acoplamientos elasticos y
rodamientos autoalineables, distorsiones en la maquina durante su
operacion que producen desplazamientos del sistema conductor o
conducido, etc. La desalineacion producira unos niveles de vibracion
muy elevados en las proximidades del acoplamiento que pueden llegar
a precipitar la degradacién de los rodamientos, la rotura de pernos, el
sobrecalentamiento excesivo del sistema conductor por un aumento del
consumo eléctrico, etc., por lo que es conveniente corregirla antes de
que produzca dafios mas considerables que pueden llegar a producir

paros en la maquina.

La desalineacion tiene lugar cuando existe poca precisidn en la
alineacion entre pares de piezas, como son los elementos de un
acoplamiento, rodamientos, ejes y poleas. La desalineacion
normalmente se manifiesta con una fuerte vibracion en las direcciones

axiales y radiales, lo cual conlleva:
- Recalentamiento y desgaste prematuro de los cojinetes.
- Sobrecargas en el motor.
- Desgaste prematuro en los sellos mecanicos del eje.
- Posibilidad de rotura del eje debido a fatiga.

- Ruidos extranos.
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- Vibraciones, las cuales son a su vez causa de la desalineacion,

creando un circulo vicioso que termina por arruinar el equipo.

Existen tres tipos de desalineacion:

a) Paralela: se define como el caso en que los dos ejes estan

separados paralelamente.

b) Angular: ocurre cuando los dos ejes forman un angulo entre si a

partir del centro de giro.

c) Combinada: cuando los dos ejes estan separados entre si y

adicionalmente forman un angulo, ver figura 3.1.

===

a) Paralelo b) Angular ¢} Combinado

Figura 3.1: Tipos de desalineacion.

La desalineacion de acoplamientos puede medirse empleando
relojes comparadores y corregirse con galgas sobre las patas del
sistema movil de la maquina (generalmente el motor). En la actualidad,
hay sistemas comerciales precisos para la medida y correccién de la
desalineacion, que se apoyan en instrumentos de captura automatica
de medidas, calculo de correcciones aplicables y representacion en

pantalla de las tolerancias y del movimiento de correccion.

3.1.2. Lubricacion.

La lubricacién es una practica para disminuir la friccion entre dos
superficies en contacto. La friccion es un elemento que se da en
muchas superficies, es mala cuando causa calor, desgaste y reduce la

energia en la maquina.
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Existen dos tipos de friccion o roce, el roce sdlido y el roce fluido,
el roce o friccion fluida es la que se da entre un sélido y un liquido o
entre particulas de liquidos, mientras que el roce sélido es el que existe
entre dos superficies solidas. La solucion a este problema es separar

las superficies mediante un abastecimiento continuo de fluido.

Con una buena lubricacién, una maquina es muy silenciosa, si se
usa el lubricante adecuado en el lugar correcto y este se cambia
periodicamente como debe ser, la maquina trabajara correctamente.
Para esto se debe escoger el tipo de lubricante a utilizar y muchos

otros factores como el tipo de lubricacion.

Cuando no se cumplen las condiciones basicas de lubricacién, se
producen una serie de situaciones como aumento de la temperatura,
mayor friccion, diminucion de potencia, mayor ruido y otras, que con el
paso del tiempo ocasionan el fallo mas comun de la mala lubricacion: el
desgaste del interior de los componentes de las maquinas, lo que lleva
a un posterior fallo del equipo.

El desgaste es un proceso en el cual las capas superficiales de un
solido se rompen como resultado de la accion mecanica de otro cuerpo
o medio. Si la accién mecanica aparece en forma de fuerza de friccion,

entonces al proceso se le llama desgaste por friccion.

En el desgaste por friccion el acto de ruptura se localiza en un
pequefio volumen del material, el cual es removido de la zona de
rozamiento en forma de particulas de desgaste. Este puede ser por

fatiga superficial, abrasivo, por oxidacion o por frotamiento.

La mayor cantidad de estos desgastes se dan por que el
lubricante no cumple con las condiciones ideales, de lograr separar las
superficies que se encuentran en contacto, y esto se debe a que el
lubricante por diferentes motivos se degrada y pierde sus cualidades.
La contaminacion de distintos elementos degrada y arruina el

lubricante.

Una mala lubricacidn puede ser reconocida mediante el analisis

del lubricante al ser cambiado, revisando si existen materiales de
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desgaste provenientes del interior de la maquina y otro es midiendo la
temperatura del lubricante del interior de la maquina y observando que
este no sobrepasa la temperatura normal de operacion, también si los
elementos en contacto generan ruidos de roce anormales. Estas
formas de control son muy faciles de realizar y son de bajo coste para

el area de mantenimiento.

3.1.3. Sobrecarga.

Todas las maquinas estan disefadas para transmitir cierta

potencia, elevar determinada carga o aplicar una fuerza especifica.

Muchas veces en las industrias las maquinas se ven expuesta a
sobresfuerzos y/o trabajo que sobrepasa sus limites de operacién, en
el instante que esto sucede la maquina no evidenciara un fallo o dafo,
pero poco a poco estos sobresfuerzos a los que la maquina se expone,
ocasionan pequefios dafios en los componentes, estos dafios se iran
acumulando y cuando la maquina sufra nuevamente otra sobrecarga o
exceso de trabajo fallara catastréficamente sufriendo dafios gravisimos

en su interior.

Cuando la maquina se ve expuesta a estas sobrecargas arroja

sintomas que son faciles de reconocer, tales como:
- Ruido anormal al realizar el trabajo.
- Velocidad operacional disminuye.
- Se eleva la temperatura en los componentes de la maquina.
- Vibraciones excesivas.
- Desgaste repentino de los componentes.
- Rotura de elementos (dientes, paletas, etc.).

No existe un instrumento especial para detectar si la maquina esta
sufriendo una sobrecarga, solo el operario por medio de su experiencia

podra reconocer este problema.
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3.1.4. Desequilibrio.

El desequilibrio es una de las causas mas comunes de problemas
en maquinas y relativamente es facil de diagnosticar debido a la

vibracién que causa.

El desequilibrio es una condicion en la cual el centro de masa de
un determinado objeto no coincide con el centro de rotacion del mismo
(Fig.3.2.) o cuando los ejes de inercia no coinciden con los ejes de
rotacion. La razon para esto es la no uniformidad en la distribucion de
masa de un cuerpo alrededor del centro de rotacion. Esto puede ser
visto como un gran punto imaginario en un rotor, el gran punto causara
deflexion alrededor del rotor y el eje, que se comunicara luego a los
apoyos.

PLINTO
T T & HAGNARID

e o

Figura 3.2: esquema de desequilibrio.

Se debe recalcar que toda pieza rotatoria, aun cuando haya sido
confeccionada guardando el mayor cuidado, siempre presenta

desequilibrio.

Las siguientes son las causas mas comunes que ocasionan

desequilibrio:
- Porosidad en las piezas fundidas.
- No-uniformidad en la densidad del material.
- Tolerancia en la manufacturacion.

- Adhesion o pérdida de material durante operacion.
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- Accion de mantenimiento o limpieza.
- Cambio de pernos.

- Materiales torcidos girando alrededor del eje (poleas, rotores, el

mismo eje, etc.).

3.1.4.1. Tipos de desequilibrio.

Los tipos de desequilibrio se definen, dependiendo de la
cantidad de planos en los cuales yacen las fuerzas no equilibradas.

Por lo general se suele clasificar los desequilibrios en estatico y
dinamico, pero técnicamente existen cuatro tipos definidos segun la
norma ISO 1925, los que dependen del desplazamiento que sufre el

eje principal de inercia respecto del eje de giro del rotor.

A continuaciéon se definen los cuatro tipos de desequilibrio

considerados en la norma ISO 1925.

3.1.4.1.1. Desequilibrio estatico.

El eje principal de inercia esta desplazado del eje axial de
rotacién en forma paralela. Esto hace que el centro de gravedad
no coincida con el eje de rotacion.

Su nombre (estatico) se debe a que se determina
estaticamente (girando manualmente), ya que el peso
desequilibrante o punto pesado apunta en la direccion de la fuerza
de gravedad.

En general, este tipo de desequilibrio es faciimente
reconocible y corregible, colocando pesos en el lado opuesto al
cargado o sacando peso a este lado, ya que se busca restituir la

coincidencia de ambos ejes.
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—  Centro de gravedad
Eje de rotacién

Figura 3.3: Representa el desequilibrio estatico de un rotor producido por una masa m sin

compensar.

Desequilibrio par o de momento.

En este tipo de desequilibrio se produce cuando la linea de
los centros de masa es oblicua respecto al eje de simetria axial,
intersectandolo en el punto central y permaneciendo en un plano
de simetria axial del rotor. Los desequilibrios son simétricos y
opuestos 180°, ademas los momentos respecto al centro de
gravedad son iguales y contrarios.

Este tipo de desequilibrio es casi tedrico y puede darse en
rotores diseflados para vibrar, por cuanto sus puntos pesados
estan dispuestos en sentidos opuestos, en planos extremos del
rotor. No es facil de reconocer por simple giro manual como el
desequilibrio estatico, ya que puede llevar a la falsa presuncion,
de que el rotor estd perfectamente equilibrado, pues
estaticamente no muestra puntos pesados.

Este tipo de desequilibrio una vez reconocido es faciimente
resuelto adicionando o eliminando pesos diametralmente, cada

uno en el plano contrario.

Masa
Desbalanceada

Centro de
gravedad

Eje de
rotacién

[ -] Eje principal
de Inercla
Masa

Desbalanceada

Figura 3.4: Representa el desequilibrio par o de momento.
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3.1.4.1.3. Desequilibrio cuasi-estatico o cuasi-dinamico.

Es una situacién particular del desequilibrio estatico. Es una
combinacion de desequilibrio estatico y par, encontrandose
ambos desequilibrios en el plano longitudinal. En este
desequilibrio el eje principal de inercia intersecta al eje de rotacion
en un punto que no coincide con el centro de gravedad.

Esta es una situacion muy comun en rotores en voladizo.

Muchas técnicas de equilibrado de rotores en voladizo
apuntan a corregir solamente el desequilibrio en un plano, dando
en muchas ocasiones buenos resultados, pero los éptimos se
obtendran equiliborando en dos planos pero separando las
componentes estaticas de las par.

Por ejemplo si se tiene un rotor en voladizo (ventiladores,
hélices, etc.) que ha sido equilibrado en un banco y montado
sobre su eje, el desequilibrio residual, especialmente la
componente estatica, creara una situacion de desequilibrio cuasi
estatico o par falso. Este par falso se sumara a la componente de
par residual, haciendo que el equilibrado dinamico de un rotor en

voladizo se haga muy complicado.

Par falso

Centro de gravedad . J
|
\

Carga estatica

Figura 3.5: Muestra un rotor en voladizo, indicando el par falso que se produce después de

equilibrarlo en un banco de equilibrado.

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 16



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

3.1.4.1.4. Desequilibrio dinamico.

En este caso existe un eje principal de inercia que no corta
al eje de rotacion.

Esta es la forma mas general de desequilibrio, y consiste en
una combinacion de desequilibrio estatico y par en cualquier
posicion angular.

En el caso de rotores anchos (largos) con respecto a su

diametro, lo mas comun es equilibrarlos dinamicamente.

Masa
. Desbalanceada

Centro de gravedad
" dehido al desbalancec
KA Eje de
rotaclén
Cantro da gravadad
de diseno

Masa Eje principal de

Figura 3.6: Muestra de manera general como esta distribuida la masa desequilibrada en un rotor

que necesita ser equilibrado dinamicamente.

Dentro del desequilibrio dinamico podemos encontrar
distintos casos, que se pueden descomponer en componentes
estaticas y de momento, lo que es una herramienta util para

decidir el método mas adecuado de equilibrado.

3.1.4.1.4.1. Combinaciones del desequilibrio dinamico.

Como fue mencionado anteriormente el desequilibrio es
producto de diversas causas producidas en distintos e infinitos
planos.

A continuacion se muestran algunas situaciones de

desequilibrio dinamico y como podemos descomponerlo:
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. .

Al \J

Desbalanceo de 1gual magnitud v en fase

(diferencia de fase 0°).

£

Desbalanceo de 1guales magmitudes.

fuera de fase en 180°

-".

Desbalanceo de 1guales magmtudes.

fuera de tase (distinta de 180%)

AN o
v
v
Desbalanceo de distintas magnitudes

v en fase

al L

\ N

\J

Desbalanceo de distintas magmtudes

fuera de fase en 180°.

Desbalanceo de distintas magnitudes v

fase distinta de 180°.

Figura 3.7: Diferentes combinaciones en las que se puede presentar el desequilibrio.

Puesto que el proceso de estudio de este proyecto se centra en el

desequilibrio, desarrollaremos los sistemas de deteccion y medicidn mas

apropiados para el analisis del mismo.

3.2. Deteccion y medicion del desequilibrio.

En todos los casos de desequilibrio se produce una fuerza sobre

los cojinetes de apoyo que es un vector que se detecta:

- Midiendo vibraciones en el exterior del cojinete, fundamentalmente

en direccion radial (horizontal - vertical).

- Midiendo el desplazamiento relativo entre el eje y sus soportes.

Veamos primero como analizar las vibraciones producidas para

trabajar en base a la variacion de frecuencia de las mismas.
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3.2.1. Analisis de vibraciones.

Se pueden considerar vibraciones como los movimientos
oscilatorios de una particula o cuerpo alrededor de una posicién de
referencia. El estudio de las vibraciones se refiere a los movimientos
oscilatorios de los cuerpos y a las fuerzas asociadas con ellos. Todos
los cuerpos que poseen masa y elasticidad son capaces de vibrar. La
mayoria de las maquinas y las estructuras experimentan vibracion
hasta cierto grado y su disefio requiere generalmente consideracion de

su conducta oscilatoria.

En general, las vibraciones en wuna maquina no son
recomendadas; pueden causar desgaste, fisuras por fatiga, pérdida de
efectividad de sellos, rotura de aislantes, ruido, etc. Pero al mismo
tiempo las vibraciones son el mejor indicador de la condicion mecanica
de una maquinaria y pueden ser una herramienta de prediccion muy
sensible de la evolucién de un defecto. Los fallos catastréficos en una
maquinaria muchas veces son precedidos, a veces con meses de

anticipacioén, por un cambio en las condiciones de vibracion.

Las vibraciones en una maquinaria estan directamente
relacionadas con su vida util de dos maneras: por un lado, un bajo nivel
de vibraciones es un indicador de que la maquina funcionara
correctamente durante un largo periodo de tiempo, mientras que un
aumento en el nivel de vibraciones, nos indica que la maquina se

encamina hacia algun tipo de fallo.

Una de las herramientas fundamentales con que se cuenta en la
actualidad para la prevencion y prediccion de fallos mecanicos, es la
medicion y analisis de vibraciones, ya que cerca del 90% de los fallos

en maquinarias estan precedidos por un cambio en las vibraciones.

No todos los tipos de vibraciones son evitables, ya que algunas
son inherentes a la operacion de la maquinaria en si misma, por lo que,

una de las tareas sera identificar aquellas que deben ser corregidas,

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 19



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

como es el caso del desequilibrio de los equipos y determinar su nivel

de vibraciones tolerable.

En el analisis de dichas vibraciones, las frecuencias y amplitudes
tienen que ser cuantificadas a través de un dispositivo que convierta
éstas en un producto que pueda ser medido y analizado

posteriormente.

Asi, la frecuencia describira cual es el problema de la maquina y

la amplitud cuan severo es.

3.2.1.1. Tipos de vibraciones.

3.2.1.1.1. Vibracion arménica.

Vector Fuerza yit)
ROTATORIO

— —

/ yiQy

FASE |

t=0 17

CICLO

Figura 3.8: Vibracion armonica.

Constituye la forma mas simple de oscilacion (Figura 3.8).
Caracterizada por una onda sinusoidal, que puede ser generada
en sistemas lineales debido a la presencia de algun problema
potencial. Este movimiento puede ser estudiado a través de un
vector rotatorio con velocidad angular constante w a partir de la
cual se define la frecuencia de oscilacion f expresada en Hertz
[Hz], a diferencia de la frecuencia angular que se expresa en [1/s].
Todo esto conduce a la modelacién matematica de este fenémeno

segun:

21
Vi) = Ysen(wt + @) = Ysen(2rf + ¢); w = f=5==

T;
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Donde T es el tiempo necesario para que ocurra una
oscilacién o se complete un ciclo.

Siendo ¢ la fase de vibracion, un parametro de comparacion,
que permite establecer relaciones entre un punto o parte de una
pieza, respecto a otro punto de la misma u otra diferente,
utilizando como medio de comparacion las sefales vibratorias
medidas en dichos puntos. La fase normalmente se expresa en
grados de 0° a 360°.

Estas expresiones avalan la definicion de frecuencia que
hace la norma ISO 2041.

Frecuencia es el reciproco del periodo fundamental (tiempo
de repeticion de un fenémeno periédico). Se expresa en Hertz

[Hz], lo cual se corresponde con un ciclo por segundo.

3.2.1.1.2. Vibracion periodica.

Es el movimiento que se repite peridédicamente tal como se
muestra en la Figura 3.9. Por ejemplo, un problema en una
transmision dentada puede producir una vibracion que aunque no

es armonica es periodica.

w WJ ‘H VM ]WJ \

Figura 3.9: Vibracién periodica.
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Una fuerza excitadora periddica al actuar sobre un sistema
mecanico producira una vibracién forzada peridédica, cuyo periodo
sera el mismo que el de la fuerza excitadora. Se muestra como

ejemplo en la figura 3.10:

"k\ -
. x 1 - - - —

Rotacion

Figura 3.10: periodo de fuerza excitadora.

De la afirmacion anterior se puede obtener dos conceptos
qgue resultan fundamentales en el estudio de las vibraciones:

- La causa de toda vibracién periddica en una maquina o

sistema es una fuerza externa o interna del mismo periodo.

- La determinacion de los parametros caracteristicos de la
vibracion permitira la identificacion de la fuerza exterior que

la origina.

3.2.1.1.3. Vibracion aleatoria.

Ocurre en forma erratica y tiene contenidos de frecuencias
en toda la banda de frecuencias analizada. Esto quiere decir que
las vibraciones aleatorias produciran un espectro continuo o un
espectro constituido por “infinitas” vibraciones armoénicas, cada
una caracterizada por wuna amplitud, frecuencia y fase

respectivamente como se observa en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Vibracion Aleatoria.

3.2.1.2. Origen de las frecuencias de las vibraciones en maquinarias.

Existen tres causas fundamentales que propician la presencia
de vibraciones en las maquinas rotatorias a determinadas

frecuencias, estas ultimas se identifican como:
a) Frecuencias generadas.
b) Frecuencias excitadas.

c) Frecuencias producidas por fendmenos electronicos.

a) Frecuencias generadas.

A veces se identifica como frecuencias forzadas o
frecuencias de diagndstico y son aquellas que la maquina

genera durante su funcionamiento habitual.

Representativas de estas frecuencias se tienen a los
desequilibrios, el paso de las paletas de una turbina, la
frecuencia de engranaje o el paso de los elementos rodantes
por los defectos locales de las pistas de un cojinete de

rodamiento.
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b) Frecuencias excitadas.

Son aquellas frecuencias de resonancias de los
elementos que componen las maquinas, e incluye las

estructuras portantes y los elementos no rotatorios en general.

Uno de los problemas que mas excita las frecuencias de
resonancias cercanas a la frecuencia de rotacion de la
maquina, es el desequilibrio, que por muy pequefio que sea,
puede ser amplificado severamente si se sintoniza la frecuencia
de operacion del rotor desequilibrado, con la frecuencia natural

en sus apoyos.

c) Frecuencias producidas por fenomenos electronicos.

En algunos casos, cuando se obtienen los espectros de
las vibraciones en una maquina, se observan frecuencias falsas
o fuera de su ubicacion correcta. Esto tiene lugar por ejemplo,
en el caso de una vibracion sinusoidal que por errores en el
ajuste de los atenuadores de entrada del instrumento de
medicidon, éste la registre recortada, lo cual produce un

espectro falso.

3.2.1.3. Descripcion de los niveles de vibraciones.

Las vibraciones pueden ser observadas en el tiempo o en la
frecuencia. Al efectuar la medicion del nivel de vibraciones es
necesario definir qué magnitud fisica se desea cuantificar para
describir la vibracion, que pueden ser: el desplazamiento, la

velocidad y/o la aceleracion.
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3.2.1.3.1. Dominios del tiempo y de la frecuencia.

La vibracion es registrada en virtud de una sefal eléctrica
que es proporcional al fendmeno mecanico que se esta
cuantificando. Esta se obtiene en forma primitiva en el dominio del

tiempo, (Observe la Figura 3.12.).

velocicad
constante

sopotes

papel

Figura 3.12: Registro primitivo de las vibraciones en un sistema maquina- soportes.

Posteriormente, para obtener el llamado espectro de las
vibraciones, es necesario hacer pasar la sefal a través de un filtro
de “barrido” que sucesivamente ira desentrafiando cada una de

las componentes de la vibracion por frecuencias.

Actualmente, la evolucion de la electronica digital ha
permitido incorporar la conocida transformada rapida de Fourier
(FFT) en instrumentos de medicibn y en programas de
computacion. En cualquiera de estos casos, el espectro obtenido
muestra la distribucion de los niveles de vibraciones por
frecuencias, la Figura 3.13 ilustra un ejemplo de una vibracién
armonica, con 125Hz de frecuencia y una amplitud de velocidad
de 50x10~* m/s (5 mm/s), la Figura 3.14 ilustra el espectro
correspondiente de las vibraciones de la Figura 3.13., obsérvese
el pico unico a una frecuencia de 125 Hz y con una amplitud de
4.85 mm/s.
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Figura 3.13: Vibraciéon armonica.
(xE-004) ESPECTRO [INSTAMTANED [U].< U Vel [nrs] > Fecha :01-27-97
49
36
24
12
o |
000 1.25 0.5 1.00 1.58 Z.00
Frecuencia [kHzl
L— Cursor ¥: 0.00485 Cursor ¥: 1Z25.00000 —

Figura 3.14: Espectro de la vibracion ilustrada en la Figura 3.13.

Por otro lado, cuando la vibracion (Figura 3.15) es registrada

en un punto de una maquina real, entonces el espectro exhibira

componentes en toda la banda de frecuencias en que fue

realizada la medicién, a diferencia de los casos anteriores en los

que los espectros obtenidos son de naturaleza discreta. Este

resultado se observa claramente en la Figura 3.16.

Discreta, se refiere a medir algunos puntos de la maquina o

de la estructura objeto de analisis.

Directa se refiere cuando mide a través del contacto entre el

dispositivo de medicion y la maquina.
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Figura 3.15: Registro real de vibraciones obtenido en una maquina.
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Figura 3.16: Espectro de la vibracion ilustrada en la Figura 3.15.

Analisis en el dominio del tiempo.

En la Figura 3.17, se observa la representacion de una
vibracién en el dominio del tiempo a partir de la cual, en términos
de nivel total se han indicado los valores PICO, PICO-PICO y
RMS. De todos ellos, el mas utilizado es el valor RMS o VALOR
EFECTIVO, que esta asociado a la potencia de la vibracion. Este

ultimo se determina en forma discreta segun:

Vi YEHyi4yh
YRMS - N

Que en el caso particular de una vibracion arménica sera:

YRMS = 0'707YP1C0
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Vibraciones

Valor Pico

!Valor RMS

—
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t

Valor
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Figura 3.17: Parametros caracteristico.

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

Y
CF = ‘PIco

YRMS

La deteccion del valor PICO-PICO se emplea para las
mediciones de desplazamiento. Los detectores de PICO y RMS
se usan para las mediciones de velocidad y aceleracion, pero el
valor RMS es el que esta mas relacionado directamente con la

potencia de la sefal vibro acustica medida.

La norma ISO 2041 también contempla definiciones del valor

PICO y del valor PICO-PICO, segun se expresa a continuacion:

El valor PICO es el valor maximo de una magnitud
(aceleracion, velocidad, desplazamiento) que varia durante cierto

intervalo de tiempo.

El valor PICO-PICO (de un evento oscilatorio) es la
diferencia algébrica entre los valores extremos de un magnitud

que varia durante cierto intervalo de tiempo.
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3.2.1.3.3. Analisis en el dominio de la frecuencia.

Cuando se procede a efectuar la medicion de las vibraciones
sobre la base de la descomposicién de éstas en su contenido a
diferentes frecuencias, es necesario decidir qué magnitud se
medira. La velocidad es la medida de cuan rapido la superficie
vibrante alcanza sus posiciones extremas. El rango de
frecuencias efectivo para transductores de velocidad es de entre
10 Hz y 2000 Hz aproximadamente, prefiriéndose la medicién de

velocidad por no estar relacionada con la frecuencia.

Por su parte, el desplazamiento es la medida de las
posiciones extremas de la superficie que vibra. Esta relacionado
con la frecuencia por Ilo que cualquier medicion de
desplazamiento tendra que ser realizada a una frecuencia
especifica. El rango de frecuencias efectivo aproximado para los
transductores de proximidad es de entre 0 y 600 Hz. En el caso
de los transductores para la medicion de desplazamiento por

contacto el rango de frecuencias efectivo es de entre 0 y 200 Hz.

La aceleracion expresa la razén de cambio de la velocidad
desde la posicion de equilibrio hasta extremos, teniéndose
aceleraciones altas a altas frecuencias. Los transductores para la
medicién de la aceleracion de las vibraciones con alta sensibilidad
poseen un rango de frecuencias efectivo de entre 0.2 Hz y 500 Hz
aproximadamente y los de mas baja sensibilidad exhiben un

rango de frecuencias de entre 5 Hz y hasta 20000 Hz.

3.2.1.4. Unidades de medicion de vibraciones.

Segun la norma ISO 1000 las unidades empleadas para

cuantificar los niveles de vibraciones son las siguientes:
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MAGNITUD UNIDADES
Desplazamiento m, mm, um.

Velocidad m/s, mmy/s.
Aceleracion m/s?, G's (9,809 m/s?).

3.2.1.5. Analisis del espectro vibratorio.

En esta etapa corresponde aplicar todo lo aprendido
previamente para aplicar ese conocimiento hacia la emision de
diagnosticos asertivos sobre los distintos tipos de componentes del
espectro vibratorio y para ello, debemos conocer las caracteristicas
tipicas de cada uno de los componentes a diagnosticar, descritos ya

con anterioridad.

3.2.1.5.1. Composicion del espectro vibratorio.

El primer paso para lograr establecer un diagndstico
acertado sobre la condicion mecanica de algun equipo es conocer
los distintos componentes del espectro vibratorio, la figura 3.18,
nos indica cada uno de los distintos tipos de componentes que

podemos encontrar en un espectro vibratorio y sus nombres.

o
s
-
=
-
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Al Y . "
0 \' 2 3 4 5 & T 8 9/|C

ISub-Sincr('mico I No Sincrénico I

Figura 3.18: Componentes del espectro vibratorio.
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3.2.1.5.2. ¢, Coémo analizar un espectro vibratorio?.

Para poder analizar de buena forma un espectro vibratorio,

debemos de realizar las siguientes acciones:

- Relacionar en forma precisa la frecuencia de las vibraciones

con la velocidad de rotacidén de la maquina.

- Determinar para cada componente (frecuencia) vibratorio o

grupos de componentes, la causa que la(s) genera.

NOTA:

Una forma importante de facilitar el analisis y diagnéstico de
fallos es comparar el espectro medido con el espectro base, el
cual corresponde a aquel que se tomd cuando la
maquina estaba funcionando en buenas condiciones

(generalmente, maquina recién instalada).

Asi mismo, deberemos saber buscar las siguientes

caracteristicas:
- Componentes de la velocidad de rotacion de la maquina.
- Armodnicos de la velocidad de rotacion.

- Frecuencias mas bajas de lavelocidad de rotacién.

Distinguir si se trata de subarmonicos o subsincrénicos.

- Familias de arménicos y/o subarmdnicos no relacionados a

la frecuencia de rotacion.
- ldentificacion de bandas laterales.

- Vibraciones de banda ancha.
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3.2.1.6. Analisis vibratorio para desequilibrio.

El desequilibrio esuno de losfallos mascomunes de
vibracién en maquinaria y, cuando se produce se caracteriza por
altos valores en la frecuencia de rotacién del equipo. Estos se
producen debido a que al girar el rotor se genera una fuerza
centrifuga radial hacia fuera, lo que provoca que el eje del rotor se
flecte y la fuerza sea transmitida a los descansos de la maquina. La
fuerza resultante tiene una forma armoénica, por lo que su forma de
onda seria senoidal, de amplitud constante (obviando los efectos del
ruido y otros factores) y la frecuencia de excitacion sera la velocidad

de giro del rotor.

3.2.1.6.1. Espectro vibratorio esperado.

El espectro vibratorio, representa una componente radial
dominante a la 1X, pero debe tenerse cuidado,ya que no
necesariamente esta condicion representa por si sola un

desequilibrio.

Cuando la condicion predominante es el desequilibrio (no
olvidemos que recurrentemente los problemas se presentan como
una combinacion de fallos) éste debe ser al menos el 80% del
valor global medido. Esta condicion es general, ya que muchas
veces se presentan condiciones especiales como grandes
vibraciones provenientes de otra fuente, donde esta regla no
podria ser aplicable. El origen de la vibracion del desequilibrio es
facil de entender, ya que el punto pesado pasa frente al elemento

de medicién una vez por cada revolucion.
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3.2.1.6.2. Direccion de la vibracion.

Como se dijo anteriormente, las fuerzas generadas por el
desequilibrio son radiales, es l6gico pensar que la vibracion radial
(tanto vertical como horizontal) sera predominante frente a la
vibracién axial. Caso especial es el de rotores en voladizo que si
pueden presentar una componente axial no despreciable. La
rigidez de un cuerpo no es la misma en todas las direcciones, se
tendra por lo general que la rigidez vertical sera mayor que la
horizontal, por lo que al alcanzarse diferencias sustanciales (del
ordende 6 veces mas rigidas) se podria dar  origen incluso

a problemas de resonancias.

En el caso de tenerse altas vibraciones axiales, tal como se
dijo anteriormente, puede deberse a rotores en voladizo pero
también puede ser producto de un desalineamiento y no de un

desequilibrio.

3.2.2. Sistemas de deteccion. Sensores para la adquisicion de datos.

En este punto cabe sefialar que no con cualquier herramienta o
instrumento puede ser detectado un desequilibrio, ya que es de vital
importancia a la hora de diagnosticar, la frecuencia de vibracion. Por lo
tanto para detectar un desequilibrio es necesario contar con un
instrumento que entregue la informacion de la frecuencia, bien sea
directa o indirectamente, a través de medidas de parametros a partir de
los cuales obtener la informacion de la frecuencia.

La adquisicion de dicha informacion pasara por elementos

capaces de percibir la magnitud a medir.

Los sensores son dispositivos capaces de convertir una magnitud

fisica, como puede ser la temperatura, la presioén, el valor de pH, etc.,
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en una diferencia de potencial o una variacion de intensidad. Es decir,
realizan una conversion de energias y suministran informacion sobre el
estado y tamafo de la magnitud. Los sensores informan de su entorno
y ademas esa informacion es cuantificable, es decir, medible por algun

instrumento.

En el sistema de adquisicion de datos lo primero es reconocer qué
tipo de sensor se va a utilizar. Esto tanto porque el dispositivo de
medicion es el elemento mas importante para aportar confiabilidad de
los datos recabados como porque el tipo de dispositivo determinara

también su montaje en el disefo.

3.2.2.1. Transductores.

Segun la norma ISO 2041: un transductor es un dispositivo
disefiado para recibir energia de un sistema y suministrar energia ya
sea del mismo tipo o de otra naturaleza, hacia otro sistema, de forma
tal que a la salida del transductor aparezca la caracteristica de
interés de la energia de entrada. Se trata pues de un dispositivo

basado en sensores de medicion.

Sin embargo, cuando se miden vibraciones con el objetivo de
diagnosticar problemas en maquinaria, el analisis se debe efectuar
en el dominio de las frecuencias para lo cual en forma funcional se

emplea un sistema como el mostrado en la Figura 3.19.

Pre
| — | Amplificador
Sensor
maquina [T—]
Detector E
Indicador
apoyos Filtro

| AAA__l| Registrador

Figura 3.19: Diagrama funcional para la obtencidn de espectros de vibraciones.
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Existen principalmente tres tipos de sensores en el estudio de

las vibraciones mecanicas:
a) Sensores de proximidad.
b) Sensores de velocidad.

c) Sensores de aceleracion.

a) Sensor de proximidad.

Es un dispositivo que genera un campo electromagnético
a través de un oscilador-demodulador interno que convierte un
diferencial de voltaje en un campo magnético. Este campo
genera un consumo de energia en el oscilador si es
interceptado por alguna sustancia conductiva como el acero de
una maquina rotativa. Cuando el eje se mueve, el consumo de
energia en el oscilador varia. A través de esta variacion del
consumo el oscilador-demodulador envia la sefal

correspondiente al adquisidor de datos.

El voltaje de salida depende de la distancia a la que se
posiciona la probeta. La sefal de un transductor de proximidad
depende de variables que afecten la modificacion de este
campo magnético tales como magnetismo residual de los
materiales, la permeabilidad magnética y tensiones internas del
material. Esto ocasiona que para cada material se requiera un

tipo de transductor y una calibracién adecuada.

Figura 3.20: Esquema general de un sensor de proximidad.
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b) Sensor de velocidad.

Los sensores de velocidad son los mas antiguos en la
medicion de vibraciones y estan compuestos por un
embobinado fijjo a la carcasa del transductor y una masa
magnética sostenida por un resorte. El sensor se fija a la
superficie en donde se desea medir la vibracion. EI movimiento
relativo entre la masa magnética y el embobinado genera una
senal eléctrica proporcional a la velocidad de la superficie

fijada.

Figura 3.21: Diagrama de funcionamiento de un transductor de velocidad.

c) Sensor de aceleracion.

Los acelerometros también se fijan a la superficie de medicidn
y suelen estar hechos de materiales piezoeléctricos que responden
con una carga eléctrica cuando son presionados por la masa
sismica. Dicha presién es producida por una fuerza proporcional a
la aceleracién del elemento fijado. El tipo de material piezoeléctrico
depende de las condiciones ambientales, temperatura y los rangos

de frecuencia a medir.

Figura 3.22: Diagrama de funcionamiento de un transductor de aceleracion.
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3.3. Procesamiento de senales.

3.3.1. Proceso de adquisicion de datos.

El proceso a seguir con las sefales desde la adquisicion de estas,
por medio del sensor adecuado, hasta la digitalizacion consta de tres

etapas:
1. Conversién de la magnitud a una sefial eléctrica.
2. Adaptacién de la sefial eléctrica para su lectura digital.

3. Sistema hardware de adquisicion de datos, generalmente a

través de un computador.

Proceso de adquisicion de datos:

I:\’" ACONDICIONADOR PLACA Dg
V4 DE SERAL / ADQUISICION /

DE DATOS

SENSORES PC

Figura 3.23: Esquema de Sistema de Adquisicion de Datos.

- Acondicionador de senal.

El objetivo del acondicionador de sehal es generar, a partir
de lo obtenido por los sensores, una sefal que sea aceptable por
las tarjetas de adquisicién de datos. Las tarjetas de adquisicidon de
datos suelen admitir niveles de tensidbn que van entre unos
margenes determinados: -10V a 10V, 0 a 10V, 0 a 5V, etc. Las
funciones principales que va a tener que realizar el

acondicionador de sefal son las siguientes:
a) Transformacion.
b) Amplificacion.

c) Conversién por medio de optoacopladores.
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d) Filtrado.
e) Excitacion.

f) Linealizacion.

a) Transformacion:

Los sensores pueden proporcionar una diferencia de
potencial o una variable de intensidad. Normalmente las
tarjetas de adquisicidon de datos admiten diferencias de
potencial, por lo que si el sensor proporciona una variacion
de intensidad, esta debe ser convertida en una diferencia

de potencial proporcional.
b) Amplificacion:

La sefal proporcionada por los sensores suele ser
de un valor muy pequeio, por lo que debe ser amplificada
con el fin de que pueda ser detectada correctamente por la
tarjeta de adquisicion de datos. La amplificacion debe ser
tal que las variaciones de la sefal recorran todo el margen
de la tarjeta de adquisicion de datos. La amplificacion de
las sefales, en su origen, reduce el ruido que les puede

afectar en su transmision hasta el computador.
c) Conversion por medio de optoacopladores:

Consiste en la conversion de una sefal eléctrica en
una sefal Optica, de luz. El principal objetivo de esta
conversion consiste en aislar los sistemas eléctricos de los
sensores de los sistemas eléctricos de la tarjeta de
adquisicion para que de esta forma, se evite tener que usar
masas comunes, que en algunos casos producen
problemas de derivaciéon de corrientes. Conviene que los
sensores de calidad realicen esta conversion por medio de

optoacopladores.
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d) Filtrado:

Con el filtrado se pretende eliminar ruidos de alta
frecuencia que pueden hacer perder exactitud al sistema de
adquisicion de datos. Lo ideal es transportar la sefal del

sensor lo mas limpia posible a la tarjeta de adquisicion.
e) Excitacion:

Hay muchos sensores que necesitan de una
excitacion, bien en corriente, bien en tensién, para producir
la variacion proporcional a la magnitud a medir.

fy Linealizacion:

No todos los sensores tienen una variacion lineal
con respecto a las variaciones de la magnitud que se
miden; a veces es necesario realizar unos calculos para

convertir la respuesta del sensor en lineal.
- Tarjetas de adquisicion de datos.

El dltimo paso en un sistema de adquisicion de datos son
las tarjetas de adquisicion de datos, estas tarjetas se encargan
de:

0 Las conversiones de sefiales desde analdgica a digital,
ADC.

0 La comunicacion con el ordenador.
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3.4. Equilibrado.

3.4.1. Conceptos previos al analisis del equilibrado.

Tipos de rotores.

Previo al analisis de los diferentes métodos de equilibrado,
debemos definir con qué clase de sistema se va a trabajar, en funcion
de la relacion L/D del rotor a estudio, lo que catalogara el mismo en

rotor rigido o flexible, determinando asi el posterior proceso de analisis.

Definamos, pues los tipos de rotores a estudio:
- Rotor rigido:

Son los rotores que normalmente giran a velocidades por debajo
de la primera velocidad critica. Por lo general este tipo de rotores gira
en el orden del 80% de la velocidad critica. Normalmente el 99% de los
rotores industriales son rigidos, en especial los de motores eléctricos,
bombas, entre otros que giren a 500, 1000, 1500 rpm. Por lo tanto los
rotores rigidos son mas faciles de equilibrar, ya que el punto pesado

coincide con el sentido de la vibracion mas alta.

- Rotor flexible:

Son aquellos cuya velocidad de giro esta por encima de la primera

frecuencia resonante critica, lo cual significa que:

o0 En partidas y paradas se pasa necesariamente por una de
velocidad critica, la que debe ser reconocida para evitar
permanecer en este rango.

o Al pasar por la velocidad critica se produce un cambio en la
manera de vibrar y forma de la flecha del eje del rotor. Por
ende la fase de la frecuencia fundamental cambia en 180°.

o Por lo tanto el punto de equilibrio ya no coincide con el sentido

de mayor vibracion.
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En vista de las caracteristicas expuestas y teniendo en cuenta los
modelos de equilibrado planteados en la tabla siguiente, podemos
estructurar los tipos de analisis a realizar experimentalmente con el

banco de ensayos.

) MODELO DE BALANCEO
ROTOR RELACION /D o~ . . - MULTIPLES
UN PLANO DOS PLANOS PLANOS
L
ol n Menor que 0.5 Hasta 1000 rpm Superior a 1000 ppm NO
L - . )
Mayor que 0.5 y 1 50-2000 rpm Superior a 2000
B (= - c . - . M y - -
N d Hasta 150 rpm Superior a 70% Vel | rpm. Superior a 7%
: : s r » 3
D frenoerque - Crilica Vel Critica
L . .
Superior a TOO rpm . . e At
. o Superior a T0% Vel
vOr ale act: asta el 70% Ve
(= =) Mayor que 2 Hasta 100 rpm v has [:t]llm{].< Vel. Critica

Tabla 3.1: modelos de desequilibrio.

Nuestro caso es un rotor rigido: rotores que no varien su estado,
cualquiera que sea la velocidad de giro. - Habra que calcular el eje de
tal manera que, logrando la velocidad de giro adecuada, este no flecte

de forma que se produzcan variaciones en su estado de equilibrado.

Concepto de velocidad critica:

Se denomina en general a cualquier velocidad de rotacion que
provoca altos valores de amplitud de vibracion.

La velocidad critica de cualquier equipo rotativo es la velocidad en
la cual se genera una frecuencia que en su magnitud es igual a la
frecuencia natural del equipo. En esta condicion se dice que el equipo

entra en régimen destructivo.

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 41



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

3.4.2. Métodos de equilibrado.

Equilibrado de rotores en un plano.

El equilibrado en un plano implica colocar o sacar un peso de

correccion en un solo plano para lograr corregir el desequilibrio.

Para aplicar el desequilibrio en un plano debe cumplirse lo

siguiente:

- El rotor es rigido o presenta desequilibrio puramente
estatico.

- Las amplitudes en cada rodamiento son similares.

- El angulo de fase de ambos rodamientos es similar (se

acepta por similar una diferencia de fase de no mas de 30°).

En rotores en voladizo (caso especial), incluso en rotores
largos, el equilibrado en un plano entrega resultados satisfactorios
siempre y cuando el peso de correccion sea ubicado en el plano del

centro de gravedad.

El método mas comun de correccidon para este desequilibrio, es
una prueba estatica, en la que el conjunto eje rotor descansa sobre
dos prismas perfectamente alineados que permitan rotar libremente
al conjunto eje rotor (minimo roce). El rotor rodara libremente hasta
que la posicion del punto pesado quede lo mas cerca del centro de
la tierra. Una vez encontrada esta posicion, bastara colocar la masa
correctora desfasada en 180° que equilibre dicho punto u/o eliminar
la masa que provoca el desequilibrio puliendo en la zona del punto

pesado.
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Punto Pesado

Figura 3.24: Indica de manera esquematica como realizar el equilibrado estatico de un rotor.

Una de las ventajas comparativas de este método, ademas de
la facilidad de aplicacion, es la no necesidad de giro, por lo que no
es necesario usar una maquina de equilibrado dinamico, lo que

disminuye considerablemente los costos de operacion.

Como no se conoce la magnitud del desequilibrio, estas
correcciones se deberian hacer por tanteos. Pero si se introduce una
masa de ensayo m, se puede determinar la correccién a introducir

en el sistema:

Sea A la marca realizada en los ensayos anteriores y A’ el
punto situado a 180°, AA’ es la vertical que pasa por la marca
realizada en dichos ensayos.

Colocando una masa m en la periferia del disco (de radio
r) segun una direccion perpendicular a AA’, el rotor gira un
angulo ¢, facil de determinar experimentalmente.

Este angulo esta relacionado con el equilibrio de
momentos debido a la masa del desequilibrio y a la masa de
ensayo, es decir, esta relacionado con la magnitud del

desequilibrio.

Para equilibrar el sistema habra que colocar en A’ una

masa
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Si se montan un disco y un eje desequilibrados sobre
cojinetes, y se hacen girar, aparecera una fuerza centrifuga de

inercia mrgw? como se ve en la figura.

b | . .
s Eje de rotacién
N
// \\
t( B -l 2
\ |!H—/}F9 Py mr w

N |

-

R T

Figura 3.25: esquema desequilibrio.

Esta fuerza actua sobre el eje y aparecen reacciones
giratorias en los cojinetes.
Se establece la siguiente notacién:

m: masa total del sistema.

m,: masa no equilibrada.

k: rigidez del eje (magnitud de la fuerza necesaria
para flexionar al eje una distancia unitaria cuando se
aplica en O).

c: coeficiente de amortiguamiento viscoso.

Si se selecciona cualquier coordenada x normal al eje, se
puede escribir la ecuacién de movimiento y hallar el movimiento

del punto O y el angulo de fase:

_ myrgw’cos(wt — ¢)
(k= mw?)? + c2w?

Cw

i . — -1
Siendo: ¢ =tan™ ——
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Si se designa a la excentricidad e = r;, se obtiene la
relacion de amplitudes de la vibracién del conjunto de disco y

eje girando:

mX _ (‘D/wn)z
mye /(1 - w?/wd)? + (280 /0,)?

Volviendo a la figura 3.25., si se designa O como el centro
del eje en el disco y G como el centro de masa del disco, y no
se considera amortiguamiento, se puede llegar a conclusiones

interesantes al representar graficamente esta ecuacion.

2 3
Razén de frecuencias wiw,

Amplitud X

Figura 3.26: relacion amplitud-frecuencia.

En la figura también aparece la posicidén relativa de tres
puntos, O, Gy el eje de rotacién en la interseccién de las lineas
de centro de los cojinetes, para distintas frecuencias de giro. Se
ve que la amplitud del movimiento nunca vuelve a ser cero al
aumentar la velocidad del eje, sino que alcanza un valor final
de —r¢. En este caso el disco se encuentra girando en torno a
su propio centro de gravedad que entonces coincide con la

linea central de los cojinetes.
En definitiva, los sistemas rotativos estaticamente

desequilibrados generan vibraciones indeseables y reacciones

giratorias en los cojinetes. Para resolver este problema, se

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 45



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

puede reducir la excentricidad rg utilizando equipos de

equilibrado estatico aunque sera imposible reducirla a cero.

3.4.2.2. Equilibrado de rotores en dos o mas planos.

Como regla general el equilibrado en dos planos debe
efectuarse cuando se tienen las siguientes condiciones, producto de

la medicién de vibraciones:

- El rotor es rigido.
- Los descansos son flexibles pero no resonantes.
- Sélo dos rodamientos soportan la carga radial.

- Existe gran cantidad de desequilibrio par.

Se analizara uno de los cuatro tipos de desequilibrio dinamico
expuestos segun la norma ISO 1925, sirviendo este para ejemplificar

los efectos a estudio.

El efecto del desequilibrio dinamico en un rotor se puede

representa por la siguiente figura:

Eje de rotacion

Figura 3.27: Desequilibrio par o de momento.

Si las dos masas desequilibradas son idénticas y opuestas
(desfasadas en 180°), el rotor estara equilibrado estaticamente

respecto del eje de rotacidn, sin embargo cuando el rotor gira, cada
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disco generara una fuerza centrifuga, produciéndose asi un

momento capaz de desplazar el eje de sus apoyos.

La figura representa un rotor en el que se podria suponer que
se colocan dos masas iguales, m; y m, en los extremos opuestos
del rotor, y a distancias iguales r; y r,, del eje de rotacion.

Se puede ver que el rotor se encuentra estaticamente

equilibrado.

r-._v-
— 1

Figura 3.28: Desequilibrio par.

Si el rotor se hace girar a una velocidad angular w apareceran
actuando las fuerzas centrifugas m;r; w? y m,r,w?, respectivamente,
en m; y m, sobre los extremos del rotor. Estas fuerzas centrifugas
produciran dos reacciones desiguales en los cojinetes, F, y Fg, y
todo el sistema de fuerzas girara con el rotor a la velocidad angular
w. Se ve que, el rotor puede estar estaticamente equilibrado vy, al

mismo tiempo, dinamicamente desequilibrado.

Figura 3.29: Desequilibrio par o de momento.
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En la figura 3.29., se presentan los dos casos de desequilibrio:

- En la figura (a), se presenta un eje con desequilibrio
estatico. Cuando el rotor gira, las dos reacciones de los
cojinetes estan en el mismo plano y tienen la misma
direccion.

- En la figura (b), se ve un eje balanceado estatica pero no
dindmicamente. Cuando el rotor gira, el desequilibrio crea

un par que tiende a voltear el rotor.

En el caso mas general, la distribucion de la masa a lo largo del
eje de la pieza depende de la configuracién de la misma, pero
también habra que tomar en consideracién los errores que se hayan
podido producir al mecanizar la pieza. También puede provocar
otros errores o desequilibrios un calibrado inapropiado, la existencia
de chavetas y el propio montaje. Por consiguiente, una pieza
desequilibrada estara casi siempre desequilibrada tanto estatica

como dinamicamente.

Para analizar cualquier sistema giratorio, se usan las

ecuaciones de equilibrio.

Para representar en forma grafica estas ecuaciones se
construye un poligono de fuerzas, tomando la fuerza centrifuga en la
direccion radial y proporcionales al producto m-r (el factor de
proporcionalidad es w?). El vector m - R que requiere del poligono

para cerrarse indica la magnitud y la direccion de la correccion.
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Figura 3.30: Poligono de momentos.

Con respecto a la ecuacion de momentos, se toma una suma
de momentos de las fuerzas centrifugas con respecto a algun punto,
incluyendo las correcciones, y se construye el poligono de

momentos, tomando como direccién del vector la radial.

Hlano Lzguerdo

de correccion
Plano Derecho

de correction
mil

m3

™ ] b (17

Figura 3.32: Poligono de momentos.

ml'11'R1+m2'12'R2+m3'I3'R3+mR'IR'RR:O
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Figura 3.33: Poligono de momentos.

El verdadero diagrama se obtiene haciendo girar 90° este
ultimo y escalandolo con w?. Si no se hace esto Ultimo, el vector de
cierre mg - Iz - Rg del poligono empleado proporciona de forma
directa, no sélo la magnitud sino la direccion de la correccion

requerida para el plano elegido.

ZF=m1'R1+m2‘R2+m3'R3+mR’RR+mL’RL=0

3.4.2.3. Separaciéon estatico par.

Este método consiste en una técnica sencilla para separar el

desequilibrio par (momento) del estatico.

La derivacion estatico par consiste en dibujar en un diagrama
polar los vectores obtenidos con un sensor (el sensor debe estar en
la misma direccion en ambos descansos).

Por ejemplo, se tiene el siguiente diagrama segun los datos
obtenidos por un transductor puesto en cada una de las caras del

rotor (descansos).
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00
y >,.', <
£ T
Par b . ] | .
LM, o ~90°
Para ! / ESTATICA
L A _’ /
Va /
180°

Figura 3.34: Separacion estatico par para el equilibrado, en un plano.

La linea que va desde V,, a V, representa el desequilibrio par,
hasta el punto medio M, de modo que la componente de vibracion
estatica en cada plano de equilibrio corresponde al vector OM.

Por medio de este procedimiento se puede definir rapidamente
si corresponde realizar equilibrado en uno o dos planos.

La figura 3.35. es la representacion en el espacio de la figura
del ejemplo anterior.

A A
/ Estatico '.:
[ v a
\ . Par
yor .
Va r

Figura 3.35: Separacion estatico par para el equilibrado, en dos planos.

En la practica el problema del ejemplo anterior puede ser

resuelto en tres planos, mediante el método de la derivacion estatico
par.
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3.4.2.4. Método vectorial (midiendo amplitud y fase de vibracion).

El método vectorial de equilibrado, es un método simple que
permite realizar el equilibrado de un rotor en uno y dos planos con el
menor numero posible de paradas y arranques de la maquina.

Para realizar la correccion por este método en un plano se
debe conocer el desequilibrio inicial y su fase O. Se detiene la
maquina y se fija una masa conocida en una posicion cualquiera del
rotor A. Se vuelve a medir (desequilibrio, fase) y se obtiene un

desequilibrio y desfase resultante entre O y A.

A partir de esta informacién se puede dibujar un diagrama
vectorial a escala, para observar el efecto de la masa agregada
sobre el desequilibrio. Primero se traza un segmento proporcional a
D, y otro proporcional a D, con su respectivo desfase X°, uniendo los
extremos de ambos se obtiene un tercer vector, que representa el
desequilibrio que presentara el peso de prueba, si el rotor estuviese

perfectamente equilibrado, cuyo valor es D,.

00

270° - 90°
e De

~ D &4

180°

Figura 3.36: Diagrama para desarrollar el método vectorial.

Un equilibrado ideal sugiere que el vector D, sea igual y
opuesto al desequilibrio original D,. Para que D, sea opuesto a Dy,

debera rotar un angulo M° en sentido horario, lo que se logra girando
el peso tentativo en el mismo angulo y sentido, como se ve en la

figura.
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Peso de prueba

|
4 4 B
N
- Peso de prueba
definitivo

o \
\\ '

Roto;\

Figura 3.37: Ubicacion de los pesos de prueba para el desarrollo del método vectorial.

Por otra parte si las magnitudes de los vectores D, y D, son

distintas, se debe aumentar o disminuir el peso de prueba segun

corresponda.

La masa definitiva se calcula multiplicando la masa de prueba

por la razén de desequilibrio:

Masa definitiva = Masa de prueba - D—O
p

Realizando el procedimiento descrito anteriormente el
equilibrado queda concluido. En la practica es normal que como
resultado del equilibrado aparezca una vibracién remanente debido a
los errores en la medicidon del angulo de fase, es por esto que se
debe repetir el proceso hasta alcanzar niveles aceptables de

vibracion residual.

Para el caso del equilibrado en dos planos el procedimiento es
analogo, solo que se debe realizar en ambos planos, es por esto que
se debe tener en cuenta el fendmeno de efecto cruzado. Lo que
significa que se produce una alteracién en la vibracion de un plano al
equilibrar el otro, por ello este método se considera reiterativo, es
decir se debe equilibrar cada plano en forma individual y alternada
hasta conseguir niveles aceptables de vibracion residual en cada

uno de ellos.
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3.4.2.5. Método de Den Hartoqg (Método grafico).

A continuacion se muestra una descripcion general del método:

Se mide la vibracién original V,, (amplitud).

Se marcan las posiciones angulares en el rotor (0°, 90° y
180°).

Se coloca una masa de prueba (me), en un angulo 6, en el
rotor y se mide la vibracion resultante V; (amplitud).

Se retira la masa de prueba (me), y se coloca en un angulo

0,= a,;+180° en el rotor y se mide la vibracién resultante V,
(amplitud).

Se retira la masa de prueba (me), y se coloca en cualquier
angulo 0, diferente a los anteriores en el rotor y se mide la
vibracion resultante V; (amplitud), para conocer en qué
sentido se miden los angulos, si en sentido horario o
antihorario.

Se construye el grafico, se estima la masa correctiva (me),
y la posiciéon angula «y, siendo la suma de a; mas el valor

del angulo que forma V, y V.

Todas las medidas se deben hacer aproximadamente a la

velocidad de operacién de la maquina wqpe.

Para realizar el equilibrado por este método se debe seguir los

siguientes pasos:

1) Hacer una circunferencia de radio V.

0!
Vo
Y
A
Vo

.
o

Figura 3.38: Paso 1 para el desarrollo del método de Den Hartog.
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2) Se trazan cuatro semi-circunferencias con centro en O y O’

de radio V; y V, respectivamente.

-V, o V.
.
Ve
' 1
Voo
— 1 0 “n

Figura 3.39: Paso 2 para el desarrollo del método de Den Hartog.

3) Se mide V; y se estima la masa correctiva:

iy

¥
ay=u,+180" o

Figura 3.40: Paso 3 para el desarrollo del método de Den Hartog.

Para realizar la estimacion de la masa correctora se utiliza la
siguiente ecuacion:

v

(me)y =(me), 2!
Vel

Donde:

(me),: es la masa correctiva.

(me),: es la masa de prueba.

Vo, : es la vibracién original (antes de anadir la masa de
prueba).

V, : vector resultante de la adicion de peso.
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4) Se traza una semicircunferencia de radio V; con centro en O

y se estima la posicion angular de (me),.

0!
V4
u.I ,
AR '
24
L V2
—_ Y - @
0 0

wr=ay+180°

Figura 3.41: Paso 4 para el desarrollo del método de Den Hartog.

Conociendo o4, a, Y oz se estima la posiciéon radial o', de la
masa correctora, ya que el valor angular de a, queda determinado
por el angulo formado entre la linea vertical V, y V, tal como se

indica en la figura anterior.

Cabe destacar que el tercer valor de amplitud V3, es solo para
comprobar que el triangulo que se forma de la interseccion de V,, V,

y V; esta en la posicidn que corresponde.

3.4.2.6. Método Siebert.

Este es un método similar al descrito anteriormente, ya que
también realiza el equilibrado de manera grafica y midiendo la
amplitud de la vibracién.

- Se mide la vibracién original V, (amplitud).

- Se marcan las posiciones angulares en el rotor.

- Se coloca una masa de prueba (me), en un angulo «, en el

rotor y se mide la vibracion resultante V; (amplitud).
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- Se retira la masa de prueba (me), y se coloca en un angulo
a,, diferente al anterior, en el rotor y se mide la vibracion
resultante V, (amplitud).

- Se retira la masa de prueba (me), y se coloca en cualquier
angulo a5, diferente a los anteriores, en el rotor y se mide la
vibracion resultante V; (amplitud).

- Se construye el grafico y se estima la masa correctiva (me),

y posicion angular o.

Todas las medidas se deben hacer aproximadamente a la

velocidad de operacidn de la maquina wqpe.

1) Se dibuja una circunferencia con radio V, y se marcan las

posiciones angulares en ella.

Figura 3.42: Paso 1 para el desarrollo del método de Siebert.

2) Con origen en a; se traza una circunferencia de radio V;,

analogamente en a5, con radio V, y en a3 con radio V;.

Figura 3.43: Paso 1 para el desarrollo del método de Siebert.
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3) Se mide V, y se estima la masa de correccion (me), y el angulo

Q-

Figura 3.44: Paso 2 para el desarrollo del método de Siebert.

La estimacion de la masa correctora se hace utilizando la

misma ecuacion del método anterior.

i}
(me), = (me), H
X

3.4.2.7. Método de las masas de prueba (Coeficientes de influencia).

El método de las masas de prueba se ha desarrollado para
contrarrestar el fendmeno del efecto cruzado, en este método se
incluye la influencia real en el plano de medicion que producira el

colocar un peso de prueba sobre otro plano independiente.

Es por ello que se deben encontrar los coeficientes de
influencia, que es la razén entre la medida de la vibracion en el plano
de medicion (donde estara ubicado el sensor) y el desequilibrio que
genera un plano independiente a lo largo del rotor (donde se ubica la

masa de prueba).

Una vez encontrado los coeficientes de influencia de un rotor,
se puede encontrar un conjunto de fuerzas que anulen las
vibraciones producidas por las perturbaciones en los planos de

medicion.
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El método sera aplicable a ensayos cuyo numero de planos de

correccion sea igual al numero de planos de medicion.

El desarrollo del método de las masas de prueba estara dado
por la solucion de un sistema de ecuaciones, obteniéndose con ello
los respectivos pesos de las masas correctoras. Para luego
descomponerlas en sus componentes cartesianas y llevar luego las

expresiones a una representacion matricial.

Cabe destacar que con el apoyo de una calculadora
programable es posible realizar este procedimiento en un tiempo

bastante reducido.
Desarrollo del método:

- Se mide la vibracién original V4 en el plano Ay V5 en el
plano B.

- Se marcan las posiciones angulares en ambos planos del
rotor.

- Se coloca una masa de prueba my, en el plano A y se mide
la vibracion resultante V;, en el plano Ay V;i en el plano B.

- Se retira la masa de prueba m,.

- Se coloca una masa de prueba mg en el plano B y se mide
la vibracion resultante V,, en el plano Ay V,5 en el plano B.

- Se retira la masa de prueba mg.

- Se calculan las masas correctivas m’y, y m’g a colocar en

los planos A 'y B respectivamente.
1) Se mide la vibracion original:

Voa €n el plano A

Vo €n el plano B
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Plano A Plano B
Im vV Im
‘ ‘ " Vos
> >
Re Re

Figura 3.45: Paso 1 para el desarrollo del método de las masas de prueba.

2) Se coloca la masa de prueba m, en el plano A y se mide la
vibracion resultante:
V;a €n el plano A

V;g en el plano B

Plano A Plano B
Im A Voa Im A
‘ Vos ‘ - :\."1
2 AN K 4
. ~"VWg
> .
Re Re
V1f-
|

Figura 3.46: Paso 2 para el desarrollo del método de las masas de prueba.

Vi=Vii—Vou aVy =Vig =Vig

Vi =Vos

l/’1 A~ VUA

3) Como el procedimiento indica que se bebe colocar una masa
de prueba en cada plano de equilibrado, se coloca una masa mg en
el plano B y se debe medir la vibracion resultante en ambos planos,

analogo a lo descrito anteriormente:

V,4 €n el plano A

V,5 en el plano B
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Obteniéndose del desarrollo anterior, las siguientes

ecuaciones:

ﬂV: =V, Vo Vo=V =Vig

(]

}3 _ Vu - '0_4

s s
LZB_LOB

4) El paso siguiente es colocar ambas masas m, y mg en los

planos Ay B respectivamente, obteniéndose:

Vra €n el plano A

Vrg €n el plano B

Plano A Plano B
Im v Im
‘ ‘ " Vor —— ‘C{V
V.
> >
Re Re
VRa Vre V:
Y
h '.B\u;';f ‘

Figura 3.47: Paso 4 para el desarrollo del método de las masas de prueba.

Los valores de Vz, Yy Vgrg son distintos de cero, ya que m, Yy
mg, corresponden a los valores obtenidos con las masas de prueba

y no a las masas correctivas.

5) Para solucionar el problema se debe colocar
simultaneamente m’, = om, en el plano A y m'g = ymg en el plano
B, para obtener:

Vra =0enelplano A

Vrg = 0 en el plano B
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Plano A Plano B
Im Ve
A
oV

Figura 3.48: Paso 5 para el desarrollo del método de las masas de prueba.

Desarrollando las siguientes igualdades, se obtienen los

valores de oy y respectivamente.

Ves=Vos+ol+9461,=0 Veg =Vog+oal i+ 4, =
| SR i al’, , -V,

o= ﬁ 0B I]—.-l y= 0.4 0—3
(1-apf)l (1-ap)V,

3.4.2.8. Meétodo de bastidor basculante.

—— Plarca de cormecadn

A B
i i

r h

L f [Le
Indicackcr e ampitul _ — Incioador de anpAtd
de |a Izperda e de la derecha
. £ I ] L

i T
e e
— Fivete Woerdo e =

=

Pivike taback

Figura 3.49: Esquema de bastidor basculante.

En la figura podemos ver un rotor a equilibrar montado sobre
unos rodillos de soporte que estan sujetos a un bastidor basculante.
Elegimos los planos de correccion que se haran coincidir con los
pivotes. Nunca estaran los dos pivotes trabajando. Primero se libera
un pivote y se hace girar el rotor. Se miden la magnitud y el angulo
de ubicacion de la correccion. Luego se hace lo mismo pero

liberando el otro pivote, ya que a las medidas no afectan los
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momentos en el plano del pivote fijo. Por tanto, los equilibrios
medidos con el pivote derecho fijo seran corregidos en el plano de

correccion de la izquierda y viceversa.

3.4.2.9. Punto nodal.

A B Desbalanceo

Figura 3.50: Esquema magquina analisis punto nodal.

Este método consiste en encontrar el punto de vibracién cero.
Para ello colocamos el rotor a equilibrar sobre cojinetes a un soporte
conocido como barra nodal. Suponemos que el eje esta equilibrado
en el plano de correccion de la izquierda pero existe un desequilibrio
en el de la derecha. Si se hace girar el rotor se produce una
vibracion del conjunto y la barra nodal gira en torno a algun punto.
Para saber cual es ese punto deslizamos un reloj comparador sobre
la barra nodal y vemos cuando el movimiento es cero. Ese punto
sera el punto nodal o nulo. Debemos recordar que hemos supuesto
al principio que no existia desequilibrio en el plano de correccion de
la izquierda. Por tanto, si existiera la magnitud del desequilibrio la
marcaria el reloj comparador situado en el punto nodal calculado
anteriormente independientemente del desequilibrio que existiera en

el plano de la derecha.
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3.4.2.10. Compensacion mecanica.

Un rotor desequilibrado situado en una maquina de equilibrado
desarrolla una vibracion al girar. Se pueden introducir en la maquina
de equilibrar fuerzas equilibrantes en cada plano de correccién que
compensen exactamente las fuerzas que provocan la vibracion. El
resultado de introducir estas fuerzas sera un rotor que funciona con
suavidad. Al detenerse se miden la ubicacién y magnitud de las
fuerzas equilibrantes, para obtener la correccidn exacta que se

requiere. Este método recibe el nombre de compensaciéon mecanica.

Cuando se utiliza la compensacidn mecanica, no importa la
velocidad del rotor durante el equilibrado debido a que el equipo
estara calibrado para todas las velocidades. El equipo electrénico es
simple, no requiere incluir amortiguamiento y la maquina es facil de
operar ya que el desequilibrio en ambos planos de equilibrado se
mide simultaneamente, y la magnitud y ubicacion se leen

directamente.

En la figura (a) se ve que al observar un extremo del rotor, se
ve uno de los planos de correccion con el desequilibrio que se va a

corregir representado con w- r

—
Compensadores
Desbalanceo
Fig.a Fig. b

Figura 3.52: esquema de desequilibrio.

En la figura aparecen también dos pesos compensadores. Los
tres pesos deben girar con la misma velocidad angular w, pero se

puede hacer variar la posicion relativa entre ambos pesos

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 64



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

compensadores, y en relacion con el peso no equilibrado, por medio

de dos controles:

- El control de magnitud hace variar el angulo a entre los
pesos compensadores. Da una lectura directa cuando se
compensa el desequilibrio del rotor.

- El control de ubicaciéon cambia el angulo B (posicién angular
de los pesos compensadores en relacion con el
desequilibrio). Cuando se compensa (equilibra) el rotor en
este plano, un indicador en el control sefala el desfase

angular exacto del desequilibrio.

Si, por ejemplo, la magnitud de la vibracion se midiera
eléctricamente y se presentara en un voltimetro, se aseguraria la
compensacion cuando la manipulacion de los controles permitiera

conseguir que la lectura en el voltimetro fuese cero.

3.4.2.11. Equilibrado “in situ” con calculadora programable. Método de

las tres carreras.

Se puede equilibrar una maquina “in situ”, equilibrando un solo
plano cada vez. En tal caso, sin embargo, los efectos cruzados y la
interferencia de los planos de correccion a menudo requieren que se
equilibre cada extremo del rotor dos o tres veces para alcanzar
resultados satisfactorios. Ademas, algunas maquinas pueden llegar
a necesitar hasta una hora para alcanzar su velocidad de régimen, y

esto introduce mas demoras en el procedimiento de balanceado.
El equilibrado “in situ” es necesario para rotores muy grandes

para los que las maquinas de equilibrado no resulten practicas.

Incluso, aun cuando los rotores de alta velocidad se equilibren en el
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taller durante su fabricacion con frecuencia resulta necesario
volverlos a equilibrar “in situ” debido a ligeras deformaciones
producidas por el transporte, por fluencia o por altas temperaturas de

operacion.

Se han desarrollado métodos de equilibrado en dos planos “in
situ” que se pueden expresar haciendo uso del algebra compleja y
se resuelven con una calculadora programable. En el andlisis que
sigue se usaran letras en negrita para representar numeros

complejos:

R=(R,0)=R.e®=x+jy

oM

Figura 3.53: equilibrado in situ.

En la figura anterior, se supone que existen los desequilibrios
desconocidos M; y My en los planos de correccién izquierdo y
derecho, respectivamente. Las magnitudes de estos desequilibrios
son M| y My y se localizan en los angulos ¢y y ¢ a partir de la
referencia de la rotacion. Una vez que se hayan determinado estos
desequilibrios, bastara con localizar sus negativos en los planos

izquierdo y derecho para lograr el equilibrado.

Los desequilibrios giratorios M;, y Mg producen perturbaciones
en los cojinetes A y B. Los equipos comerciales para equilibrado “in
situ” permiten medir las amplitudes y los desfasajes angulares de
estas perturbaciones. Se usara la notacion X = X/®, con los

subindices apropiados, para designar estas amplitudes.
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En el equilibrado “in situ”, se llevan a cabo tres ensayos

(Método de las tres carreras):

- PRIMER ENSAYO. Se miden las amplitudes X, = X, /@, Y
Xg = Xg/pg en los cojinetes A y B, debidas soélo a los

desequilibrios originales M, = M /¢y, ¥ Mg = Mr/@g -

- SEGUNDO ENSAYO. Se agrega la masa de ensayo m;, =
m; /6, al plano de correccion de la izquierda y se miden las
amplitudes X, = Xar/@ar Y XgL = Xgr/@gL €n los cojinetes

izquierdo y derecho (A y B), respectivamente.

- TERCER ENSAYO. Se elimina la masa de ensayo m; =
m; /0, y se afade la masa de ensayo mi = mg/6y en el
plano de correccion del lado derecho, midiéndose

nuevamente las amplitudes en los cojinetes: Xpg = Xar/@ar

Y Xgr = Xpr/@pr-

(En las pruebas anteriores, el término “masa de ensayo”
significa lo mismo que desequilibrio de ensayo, si se utiliza una

distancia unitaria desde el eje de rotacion).

Para desarrollar las ecuaciones para el desequilibrio se define

primero el concepto de rigidez compleja:

Se entiende como tal, a la amplitud que resultaria en cualquiera
de los cojinetes debida a un desequilibrio unitario ubicado en la
interseccion de la marca de referencia giratoria (desfase nulo) y uno
de los planos de correccion. Por tanto, es necesario encontrar las
rigideces complejas (A, Br) y (Ar, Br) debidas a un desequilibrio
unitario ubicado en la interseccion de la marca de referencia giratoria

y los planos L y R, respectivamente. Conocidas las rigideces, y de
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acuerdo con los tres ensayos descritos anteriormente, se podrian

escribir las siguientes de ecuaciones complejas:

XAL = XA+ AL my,
XBL = XB + BL my,
XAR = XA+ AR mR

XBR == XB + BR mR

Realizados los tres ensayos, las rigideces seran las unicas

incognitas en estas ecuaciones:

AL = (XaL — Xa)/ my,
BL = (XpL — Xp)/ my
Ar = (Xar — Xa)/ mg
Br = (Xgr — Xp)/ mg

Una vez determinadas las rigideces, y de acuerdo con la

definicion de rigidez compleja, del primer ensayo se tiene:

XA = ALML + ARMR
XB = BLML + BRMR

Y resolviendo simultaneamente este par de ecuaciones,
pueden determinarse los desequilibrios incégnitas en ambos planos

de equilibrado:

XaBr — XpgAgr
ML= B —A.B
LPR RPL

_ XgAL — XpBL

Mp = —07mMmMmM—— —
R ALBg — AgB_
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3.4.2.12. Maquinas de equilibrado estatico.

Una maquina de equilibrado estatico sirve para ver, como su
propio nombre indica, si una pieza esta equilibrada estaticamente o
no, y en caso de no estarlo, calcular la magnitud y la localizacion del
desequilibrio, es decir, sirve para medir el desequilibrio. Estas
maquinas sirven soélo para calcular desequilibrios de piezas cuyas
dimensiones axiales sean muy pequefas, como por ejemplo:

engranes, levas, poleas, ruedas, ventiladores, volantes, impulsores...

A veces, se puede considerar que la masa de las piezas esta
concentrada en un solo plano, luego a estas maquinas se les suele

llamar maquinas de equilibrado en un solo plano.

Se suele utilizar un péndulo apoyado en un pivote, sobre el que
se pone la pieza. Se utilizan amortiguamientos para evitar el
balanceo del péndulo. Este se inclinard un angulo y bajara
l6gicamente por la direcciéon radial en la que se encuentre el
desequilibrio, como podemos ver en la figura. Luego la direccion de
la inclinacién nos dara la ubicacion del desequilibrio y el angulo la

magnitud.

Figura 3.54: Maquina de equilibrado estatico.

Para hacer correctamente las mediciones del desequilibrio, se
monta sobre la plataforma de la maquina de desequilibrio un nivel

universal como el de la figura.

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 69



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

Figura 3.55: nivel universal que se pone sobre la plataforma de las maquinas de equilibrado, para

medir el desequilibrio.
Una burbuja colocada en el centro, se mueve a la vez que el

desequilibrio y mostrara la ubicacion y la magnitud de la correccion

del mismo.

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 70



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

4. Estudio del proceso a realizar con el banco de pruebas.

4.1. Recopilacion y analisis de datos.

4.1.1. Inspeccion visual.

La recopilacion de la informacidén es necesaria antes del analisis.
El usuario debe tener en claro los conceptos de los fendbmenos de las
vibraciones, para el correcto analisis y posterior diagndstico. Ademas
debera inspeccionar manualmente el estado de los componentes a

analizar.

Primero el usuario debe realizar una inspeccién visual con

los siguientes objetivos:

- Verificar las conexiones eléctricas, estado de los conductores

o interruptores para evitar una posible descarga eléctrica.

- Inspeccionar las protecciones de los
componentes ya sean eléctricos 0 mecanicos, haciendo hincapié
en aquellos sectores y elementos donde exista transmision de

fuerza para evitar el peligro de atrapamiento.

- Comprobar el estado de las bases del conjunto, para asegurarse
de que esté fuertemente anclado, identificar las posibles solturas
existentes, ruidos anormales o exagerados, algun tipo de fuga,

etc.

Lo mas importante es la comunicacion previa del estado de la
maquina con el personal que la opera y personal de mantenimiento,
entre otros, ya que son ellos los que interactuan frecuentemente con el
equipo, y si es posible, el usuario debe de solicitar la informacion

historica del equipo para una comparacion de datos.
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4.1.2. Analisis de datos.

El analisis de datos consta de dos etapas: adquisicién de datos e
interpretacion de éstos. Se requiere de toda la informacidn
necesaria del equipo que se desea monitorear, por ejemplo la
determinacion de las caracteristicas de diseno y funcionamiento de la
maquina: tipo de rodamientos, velocidades de giro, condiciones y tipos
de apoyo, potencias del equipo, condiciones de carga, acoplamientos,

factor de potencia, tensién nominal, puntos de medicion, etc.

4.1.3. Condiciones previas.

Antes de comenzar con los experimento es muy importante
considerar que las mediciones deben realizarse cuando el motor y los
descansos principales ya han alcanzado sus temperaturas normales de
trabajoy con la maquina funcionando bajo condiciones especificas
(por ejemplo de velocidad, voltaje, flujo, presiény carga) y que sean
similares a las condiciones en las mediciones pasadas para determinar

la tendencia en el tiempo, si ya se efectua con anterioridad.

4.1.4. Determinacion de posicion y direccion.

Para lograr los objetivos, es necesario cumplir rigurosamente los
siguientes procedimientos a fin de obtener los resultados esperados del
monitoreo y de este modo tomar la mejor decision.

a) Ubicar los puntos de muestreo.

b) Determinar la direcciéon en que se realizara la medida.

c) Marcar y preparar la superficie.
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a) Ubicar los puntos de muestreo.

Esto es imprescindible, ya que se debe ubicar un punto
representativo de la vibracién de la maquina. Las fuerzas son
transmitidas generalmente a través de los rodamientos y sus
carcasas a la cimentacion de la maquina. Es por ello que los
puntos de medicidn deben estar ubicados en las carcasas de
rodamientos o puntos donde sea mas probable un fallo por
acoplamiento, equilibrio, y puntos donde se transmitan las

fuerzas vibratorias.

Cabe destacar que las protecciones, los paneles,
cubiertas y partes consideradas menos rigidas, no son

adecuados como puntos de medicion.
b) Determinar la direccién en que se realizara la medida.

Las fuerzas debidas al desequilibrio giran con el eje y
por ello ocasionan vibraciones radiales, las que actuan en
todas las direcciones del plano de rotacién. Las vibraciones
axiales actuan, como su nombre indica, en la direccion
longitudinal del eje, y son generalmente producidas por mala
alineacion, ya sea por acoplamientos mal montados, ejes
torcidos, etc. Lo normal es tomar lecturas en tres direcciones

en cada punto de medicion (vertical, horizontal y axial).

Las direcciones vertical y horizontal son mediciones
radiales, las que nos indican:
- Lectura vertical, entrega informacion sobre la debilidad
estructural.
- Lectura horizontal, es representativa de las condiciones

de equilibrio.
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Liparts sas Radamists TIROA

Figura 4.1: Sentidos principales en una medicion.

c) Marcar y reparar la superficie.

Los puntos de medicidbn deberan quedar muy bien
establecidos, a fin de no inducir a errores en las proximas
mediciones, ya que se debe realizar una comparacion entre
las medidas de cada periodo, para evaluar la tendencia de las
vibraciones. El sensor se debe sujetar en una superficie plana
y lisa. Si fuese necesario se debe alisar la superficie para

tener un buen contacto del elemento de medicién.

4.2. Localizacion del proceso.

Los ensayos tendran lugar en espacios acondicionados para la
realizacion de los mismos, dispuestos de las tomas de corriente
necesarias, sistemas de seguridad y elementos de control suficientes para
el desarrollo de las practicas por parte de un numero adecuado de
usuarios, de tal forma que se tenga libre acceso a la maquina, tanto al uso
como a la vision de la misma durante su funcionamiento, posibilitando la
toma de datos y mediciones suficientes para el desarrollo de los

experimentos.
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4.3. Mantenimiento.

El mantenimiento debe ser minimo y hay que tener en cuenta que
el banco funcionara ocasionalmente, de forma mas continuada en el

periodo lectivo.

El mantenimiento lo realizara el personal autorizado, sistematizando

obligatoriamente los siguientes aspectos:

Comprobacion de conexiones.

Comprobacion de sistemas de seguridad.
Comprobacion de integridad de componentes.
Calibraciones.

Lubricacion.

2 T o

Reparacion o sustitucion de elementos danados.

Todo ello debera ser registrado periodicamente en un documento de
registro estandarizado, indicando la informacion de las anomalias
observadas, el proceso de mantenimiento llevado a cabo y los datos de la
persona o personas encargadas del mismo, fechando y firmando el

documento de registro.

4.4. Capacitacion de los usuarios.

El banco sera de caracter docente, por lo que la capacitacién de los
usuarios se prevé minima en muchos casos, teniendo que ser

supervisado su uso por el personal docente.

Previamente se facilitara a los usuarios un pequefio manual con las
caracteristicas y metodologia del proceso practico, remarcando las pautas

minimas de seguridad.
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4.5. Requerimientos de control.

Sabido es que, hoy dia, la mayor parte de los procesos industriales
hacen uso de energia calorica, la electricidad y las piezas en movimiento,
completandose la pequefa parte restante con procesos quimicos y

nucleares.

La proporcion en que estos agentes participan en el desarrollo
industrial ha variado segun la época y seguira variando a medida que
pase el tiempo, pero todos ellos tienen un denominador comun,
caracterizado por el riesgo a que se exponen las personas que han de
manejarlos o0 que se encuentran en sus proximidades. Ello hace necesario
un sistematico control de los mismos, a fin de convertirlos, de fuerzas
libres de la naturaleza, en instrumentos de servicio para las necesidades

del hombre.

Este control no siempre puede ser completo, por la dificultad de
realizarlo o bien por los descuidos humanos que inevitablemente se han
de producir, por lo que resulta absolutamente necesario establecer una
barrera con el fin de evitar las lesiones que el contacto entre los mismos
puede producir. Estas barreras entre el peligro y sus posibles victimas son

los dispositivos de proteccion.

Estos dispositivos de proteccion pueden adoptar multiples formas,
segun cual sea el peligro del que nos hayan de proteger, y varian desde
las sencillas barreras de proteccion, hasta los complejos sistemas de
seguridad electromecanicos, pasando por la légica formacion al usuario,
encaminada a concienciar al mismo de la importancia de los métodos de

prevencion y seguridad.

El propdsito basico de resguardar las maquinas es el de proteger y

prevenir contra lesiones, a causa de:

- Contacto directo con las partes moviles de una maquina.
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- Trabajo en proceso (coceo en una sierra circular, rebabas de una
maquina herramienta, salpicadura de metal caliente o de substancias
quimicas, etc.).

- Fallo mecanico.

- Fallo eléctrico.

- Fallo humano a causa de curiosidad, celo, distraccion, fatiga,
indolencia, preocupacion, enojo, enfermedad, temeridad deliberada,

etc.

Una condicidon o exposicion mecanica peligrosa, es aquella que ha
causado o pudiera causar una lesion. Si se conoce un medio de proteger
tal condicion o exposicién, no hay razon valida para no usarlo. La
ausencia de lesiones en la operacion de una maquina sin resguardos o
parcialmente resguardada, durante un periodo de tiempo, no es prueba

de que las partes moviles de la maquina no sean peligrosas.

Las partes de las maquinas y herramientas en las que existan
riesgos mecanicos deberan disponer de protecciones eficaces, tales como

cubiertas, pantallas, barandas y otras, que cumpliran los siguientes

requisitos:
1. Eficaces por su disefo.
2. De material resistente.
3. Facilitaran el desplazamiento para el ajuste o reparacion.
4. Permitiran el control y engrase de los elementos de las maquinas.
5. Su montaje o desplazamiento sbélo podra realizarse

intencionalmente.
No constituiran riesgos por si mismos.

Constituiran parte integrante de las maquinas.

© N o

Actuaran libres de entorpecimiento.

9. No interferiran, innecesariamente, al proceso productivo normal.
10.No limitaran el area visual operativa.

11.Dejaran libres de obstaculos dicha area.

12.No exigiran posiciones ni movimientos forzados.
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13.Protegeran eficazmente de las proyecciones.

La siguiente es una lista de normas a seguir que incluye informacion

sobre la evaluacion de riesgos:

- ANSI B11.TR3: Evaluacién de riesgos y reduccion de riesgos — Guia
para calcular, evaluar y reducir riesgos asociados con maquinas
herramienta.

- AS 4024.1301-2006: Principios de la evaluacién de riesgos

- CSA Z432-04: Proteccion de maquinaria.

- IEC/EN 62061/61508: “Seguridad de maquinaria: seguridad funcional
de sistemas de control relacionados con la seguridad eléctrica,
electronica y electrénica programable”.

- EN ISO 13849-1: Seguridad de las Maquinas - Partes de los
sistemas de mando relativas a la seguridad.

- ISO TR 14121-2: Evaluacion de riesgos: orientacion practica y
ejemplos de métodos.

- IS0 14121: “Principios de la evaluacién de riesgos”

- 1SO 12100: “Seguridad de la maquina — Principios basicos”. Contiene
orientacidon que se aplica de manera mas global.

- 1SO 2631: “Evaluacion de la exposicion del cuerpo humano a las

vibraciones”.

4.5.1. Practicas sequras.

La falta de aceptacion e implantacion de los principios de correcto
resguardo de las maquinas, puede emanar de la creencia de que un
resguardo parcial o hecho en casa, hara suficientemente bien el
trabajo, o de la reticencia a invertir el dinero adicional que requieren los

resguardos integrales. Ninguna de estas razones tiene validez.

Las desventajas de los resguardos provisionales son obvias. Por
ejemplo, obligan al operador a estar constantemente alerta a fin de

compensar su condicidon inadecuada.
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Aun mas, un resguardo provisional o endeble, es casi seguro que
se dafara y se haria ineficaz, algunas veces en un periodo corto
después de su instalacidn, y en otras ocasiones, intencionadamente

por el personal.

Ordinariamente es tan facil instalar un resguardo eficaz como lo
es usar uno con proteccion limitada unicamente. Un resguardo
completamente eficaz es aquel que elimina total y permanentemente el

riesgo y que puede resistir el manejo y el uso y desgaste normales.

El mejor resguardo es el que suministra el fabricante de la
maquina. Durante muchos afos, la mayoria de los fabricantes de
maquinaria estandar han disefiado resguardos de primera clase
aplicables a sus equipos, de los que puede disponerse cuando se
especifican en una orden de compra. Los resguardos del fabricante son
disefiados para formar parte integral de la maquina y siendo por lo
tanto superiores a los resguardos hechos en casa, tanto en apariencia

como para su conveniente acomodo.

Hay ciertos principios que debieran observarse, y son los

siguientes:

1. La colocacién de las maquinas debiera permitir suficiente espacio
para un mantenimiento y reparacion faciles, y para el material que
llega y sale procesado.

2. Las areas de trabajos de las maquinas debieran marcarse, asi
como los pasillos o zonas de almacenaje.

3. Las maquinas debieran estar colocadas de modo que el operador
no esté expuesto al transito del pasillo. Si no es posible tal
colocacidn, debiera instalarse un barandal sélido para proteccion
del operador.

4. Debieran tenerse disponibles bastidores o depédsitos para las
herramientas y dispositivos necesarios en la operacion.

5. No debiera permitirse que cajas, cufas y otros arreglos

provisionales sustituyan los asientos.
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6. Debiera evitarse la acumulacion en el suelo, de desperdicios,
rebabas, virutas y polvo. Tales desechos debieran ponerse
directamente en depdsitos especiales suministrados con tal
objeto, y debieran vaciarse tales depdsitos cuando se hallen
llenos.

7. Todo resguardo necesario debiera estar colocado en la maquina
cuando ésta se compre o, al menos, antes de que sea puesta en
funcionamiento.

8. La iluminacion adecuada es otro factor importante en la
prevencion de accidentes. La iluminacion insuficiente interfiere la
eficiencia y exactitud de la operacion de las maquinas y

contribuye a las causas de accidentes por maquinaria.

Aunque la automatizacién ha eliminado o reducido notablemente
la exposicion a los riesgos mecanicos y de manejo de materiales, los
principios basicos de resguardo del equipo deben ser aun aplicados en

los procesos de operacion simples. Estos principios son:

Eliminar técnicamente el riesgo en el trabajo.
Resguardar el riesgo.
Educar al personal para que use los resguardos que se

suministren.

El resguardar el equipo es de elemental importancia para la
eliminacion de los accidentes causados por maquinas, pero los
resguardos solos no son suficientes. De aqui que el personal que
trabaja cerca de equipo mecanico o el operador de una pieza de

maquinaria, debe mantener un saludable respeto por los resguardo.

Basicamente, si el trabajo de un empleado es operar una pieza de
equipo mecanico, debiera instruirsele en todas las precauciones de
seguridad relacionadas con la operacion segura de la maquina, antes

de que se le permita manejarla. Esto se aplica también a los
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operadores experimentados, al menos hasta que el supervisor esté

seguro de que dichos operadores conocen los riesgos involucrados.

Lo mismo se aplica al personal que no opera una maquina pero
que trabaja cerca de equipo mecanico. Los procedimientos debieran
establecerse positivamente a fin de que no haya un mal entendimiento,
y la supervision debiera ser tal, que no tolere ninguna desviacion de las

siguientes practicas de trabajo seguro:

1. Ningun resguardo debiera ajustarse o quitarse por ninguna razén,
por nadie, a menos que: se tenga permiso especifico dado por el
supervisor, que la persona interesada se halle especificamente
preparada y que el ajuste de la maquina se considere una parte
normal de su trabajo.

2. Ninguna maquina debiera ser puesta en marcha a menos que los
resguardos se hallen en su lugar y en buenas condiciones.

3. Siempre que se quiten los resguardos o dispositivos para hacer
reparaciones o ajustes o dar servicio al equipo (lubricacion y
mantenimiento), debiera cortarse la corriente al equipo, poner
candado al interruptor principal y colocar en €l una tarjeta de
aviso.

4. No debiera permitirsele al personal trabajar en equipo mecanico o
cerca de él cuando use corbatas, ropa suelta, relojes, anillos u
otros objetos similares.

5. Ademas es conveniente que el usuario pueda disponer de

Equipos de Proteccién Individual para el manejo del banco:

- Zapatos de seguridad en forma permanente.
- Guantes.
- Proteccion visual.

- Overol o ropa adecuada.

Por ultimo en el momento de las pruebas, se debe mantener
la precaucién con la manipulacion del equipoy la fragilidad de los

elementos de medicion.
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Una vez que se han reducido al maximo los riesgos mediante el
disefio y mediante la proteccidn, debera repetirse la evaluacion de
riesgos para comprobar que no se han introducido nuevos riesgos (por
ejemplo, las protecciones eléctricas pueden introducir peligros de
enganches) y para estimar que se han reducido los riesgos hasta un
nivel aceptable. Incluso después de realizar varias veces el
procedimiento de evaluacién y de reduccion de riesgos, es posible que

existan riesgos residuales.

Excepto en el caso de maquinas disefiadas segun una norma
especifica, el disefador es quien debera determinar si el riesgo residual
es tolerable o si deben tomarse mas medidas de seguridad y ofrecer
informacion sobre dichos riesgos residuales, mediante letreros de
advertencia, instrucciones de uso, etc. Las instrucciones ademas
deberan especificar las medidas necesarias, como el uso de equipos
de proteccion individual (EPI) o procedimientos de trabajo especiales,
pero todo ello no es tan fiable como las medidas implementadas por el

disenador.

Es extremadamente importante que todo el personal interesado
sea instruido en los peligros y procedimientos de operacion
involucrados. En muchos casos, los controles de interconexion pueden
instalarse de tal manera que cualquier operador de una maquina puede
cerrarlos y evitar que sean accionados de nuevo hasta que todos los

demas operadores estén fuera de peligro.
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4.6. Normativa.

Se ha creado una diversa gama de normas estandar vy
recomendaciones, para especificar el requerimiento operacional de los

rotores, entre las cuales se destacan las siguientes:

- IS0 : “International Standards for Organization”.

- ANSI : “American National Standards Institute”.

- BS: “BRITISH Standards”.

- VDI : “German Standards Institution”.

- APl : “American Petroleum Institute”.

- UNE : “Norma Espafiola”, etc.

- 1S0O 1925: “Vibraciones Mecanicas — vocabulario, equilibrado”.

- I1SO 1940/1 - VDI 2060: “Recomendacion para evaluacion de
vibraciones mecanicas de maquinas”.

- 1SO 2372 - VDI 2056: “Vibraciones mecanicas de maquinas
con una velocidad de funcionamiento comprendida entre 600
y 1200 rpm”.

- ISO 10816: “Vibracion Mecanica - Evaluacién de maquinas
por medicion en partes no rotatorias”.

- 1SO 20806: “Equilibrado de rotores in-situ”.

A parte de todas las normas de seguridad y prevencion enumeradas
en el apartado anterior y aquellas que se tomen como referencia

especifica para seleccién de componentes o utilizacion de los mismos.

Se expondran a continuacion los elementos clave de algunas de las
normas referidas, para su posterior uso en el proceso practico a

desarrollar en este proyecto.
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4.6.1. Niveles de vibraciones sequn la norma ISO 10816.

Una guia de referencia para distinguir entre lo que puede
entenderse como un funcionamiento normal o admisible de la maquina
y un nivel de alerta lo constituyen normas como la ISO 10816. Esta
norma proporciona guias para aceptacién de la amplitud de vibracion
para maquinaria rotativa operando desde 600 hasta 12000 rpm. Los
criterios son solo aplicables para vibraciones producidas por la propia
maquinay no para vibraciones que son transmitidas a la maquina

desde fuentes externas.

CLASIFICACION DE MAQUINAS DE ACUERDO A ISO 10816-3.

Clasificacion de maquinas de acuerdo a ISO 10816-3

. Tipo demaquina —— Clasificacién
/ en grupos
/ Potencia norminal o — (1alad)
Clasificaciénde N, altura del ejea la base —
Maquinas \
Flexibilidad del Soporte
sistema soporte \.\ rigido
\‘\.
~ Scporte
flexible

CLASIFICACION POR GRUPOS:

o GRUPO 1:

Maquinas rotatorias grandes con potencia nominal sobre 300 kW.

Maquinas eléctricas con altura de eje H 2 315 mm.
0 GRUPO 2:

Maquinas rotatorias medianas con  potencia nominal entre 15
y 300 kW, inclusive. Maquinas eléctricas con altura de eje entre 160 y
315 mm.
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o GRUPO 3:

Bombas con impulsor multipaletas y con motor separado (flujo

centrifugo, axial o mixto) o con potencia sobre 15 kW.
) GRUPO 4:

Bombas con impulsor multipaletas y con motor integrado (flujo

centrifugo, axial o mixto) con potencia sobre 15 kW.

CLASIFICACION POR FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA SOPORTE:

o SOPORTE RIGIDO:

Si la primera frecuencia natural del sistema maquina/soporte, en
la direccién de la medicion es mas alta que su principal frecuencia de
excitacion (generalmente, la frecuencia de rotacién) por lo menos en

25%, entonces el soporte se puede considerar rigido en esa direccion.
o) SOPORTE FLEXIBLE:

Seran flexibles, todos los sistemas que no estén dentro de la

definicidon anterior.

NOTA: Segun la definicion de soporte rigido, es posible que un

sistema sea rigido en una direccion y flexible en otra.

CLASIFICACION DE CONDICION DE MAQUINAS:

Todas las normas de evaluacién de la severidad vibratoria de
maquinas rotatorias estudiadas definen cuatro zonas de evaluacion.
Estas se establecen con el fin de permitir una evaluacién cualitativa de
la vibracion de una maquina dada y, ademas, entregan guias sobre

las posibles acciones a tomar:
o) Zona A: (Buena)

La vibracion de las maquinas nuevas puestas en servicio

normalmente esta dentro de esta zona, condicidén 6ptima.
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o) Zona B: (Satisfactoria)

Maquinas con vibracibn en esta zona se consideran

aceptables para operacion a largo plazo sin restriccion.
) Zona C: (Insatisfactoria)

Maquinas dentro de esta zona se consideran
insatisfactorias para operacién continua a largo plazo. Generalmente
la maquina puede continuar operando hasta que llegue a la detencion

programada para reparacion.
o) Zona D: (Inaceptable)

Los valores de vibracion dentro de esta zona son considerados de

suficiente severidad para causar dafio a la maquina.

4.6.2. Limites de error (tolerancias) que se aplican para rotores rigidos,

sequn la norma ISO 1940.

EVALUACION DE LA MAGNITUD DE LA VIBRACION. VALORES
LIMITES ENTRE LAS ZONAS DE EVALUACION:

Este criterio es el que debe de utilizarse cuando no se dispone de
informacion del comportamiento vibratorio historico de los equipos
a evaluar, por ejemplo, instalaciones nuevas o] que estén
incorporando esta técnica de analisis a sus plantas. Los valores limites
para zonas de evaluacion se encuentran dados en la tabla 4.1. Para
usar estas tablas, debe considerarse el valor mas alto medido en las
direcciones radiales y la vibracién axial de cualquier descanso

de la maquina.
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Velocidad Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
RMS Tipo de soporte | Tipo de soponte | Tipo de soporte | Tipo de soporte | Grupo 5
Mmvs | Rigico | Flexble | Rigido | Flexible | Rigido | Flexible | Rigido | Flexible
0.18-0.28
0,28 -0.45
.45 -0 A A A
0.71-14 A B
4- A A A
8-23 A B A B
> -9
B ¢ B c ¢
.o | B B8 | B B
C Cc Cc C
45-71
) C Cc
1
D D D D D D D
D D
Sobre 11,0

Tabla 4.1: Rangos de severidad vibratoria para diferentes clases de maquinas con velocidad de rotacion

sobre 600 rpm.

SEVERIDAD DEL DESEQUILIBRIO DINAMICO:

Todo rotor posee un desequilibrio residual. La aplicacion de una
técnica matematica y de un equipo de medicion para reducir el
desequilibrio a sus mas bajos limites de vibraciéon, muchas veces
resulta inapropiado y muy costoso, debido a eso surgen normas que
satisfacen los requerimientos para asegurar el buen funcionamiento de
estos elementos, en donde se conjuga el compromiso técnico y el

econdmico.

Estas normas consideran elementos esenciales que habran de
tomarse en cuenta antes de seleccionar los criterios de aceptacién del

desequilibrio residual, algunas de estas consideraciones son:

- Geometria propia del elemento rotatorio.
- Velocidad de giro.
- Masa inercial del elemento.

- Planos de correccion.

Existen diversas normas para la obtencion de limites de error
(tolerancias) del desequilibrio residual, todas estas aplican de acuerdo

a las caracteristicas indicadas anteriormente.
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RELACION ENTRE DESEQUILIBRIO PERMITIDO Y LA MASA
DEL ROTOR:

El valor permisible residual Up.. de un rotor de masa m en

términos especificos, estan dados por la siguiente férmula:
Uper = €per-m

Si se considera que existen n geometrias de rotores, se puede
establecer el caso especial donde todo desequilibrio presente en un
rotor pueda ser reducido al sistema equivalente de un unico
desequilibrio, localizado en un plano transversal a lo largo de la flecha
axial asumiendo un desequilibrio igual a cero, se considera entonces
que el ep., €s un equivalente del desplazamiento permisible del centro

de masa del rotor al eje axial de la flecha.

GRADOS DE CALIDAD RELATIVOS A LA VELOCIDAD DE
SERVICIO Y DESEQUILIBRIO ESPECIFICO:

La experiencia muestra que en general, para rotores del mismo
tipo de ep,,., varia inversamente a la velocidad del rotor en el intervalo
de velocidad mostrado en el diagrama 4.1, en donde para un
determinado grado de calidad la relacién esta dada por la siguiente

férmula:
eper- w = Constante

Donde: w es la velocidad angular del rotor a la maxima velocidad

de servicio.

Esta relacion demuestra que, para un rotor geométricamente
similar y girando a perimetros de velocidad semejantes, los esfuerzos
en rodamientos y rotores son los mismos. La tabla de grados de

calidad esta basada en esta relacion.
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Cada grado equilibrado de calidad es mostrado en el diagrama

4.1 y contiene un intervalo de desequilibrio especifico permisible, desde

un limite inferior cero hasta un limite superior dado por la magnitud del

producto de (ep.,.w) expresado en mm/s. Los grados de calidad son

designados de acuerdo al producto de la conexion. Si del producto de

eper ep,,. w €s igual a 630 mm/s, el grado de calidad de equilibrado es
designado G 630.

Los grados de equilibrado estan separados uno respecto de otro

por un factor de 2,5 veces. Un grado fino puede ser necesario en

algunos casos, especialmente cuando se requiere alta precision de

equilibrado.

Grados G

Calidad Balanceo Eper (0

mm/'s

Tipos de Rotor
Ijemplos Generales

G 4000

4000

Juego de gjes montados en motores mari-
nos diesel lentos con diferente nimero
de cilindros.

G 1600

1600

Juego de ejes rigidos montados a maqui-
naria de dos ciclos.

G630

630

Juegos de ejes rigidos montados en ma-
quinaria de cuatro ciclos y rotores flexi-
bles en motores diesel marinos.

G 250

250

Rotores rigidos rapidos, motores diesel
de cuatro cilindros.

G 100

100

Ratores rapidos diesel con seis o mas ci-
lindros, gasolina o diesel para camiones
v locomotoras.

G40

40

Ruedas v aros de automdviles compac-
tos.

G 16

Ejes de transmision automotrices, partes
de miguinas agricolas vy trituradoras.

Go63

Ejes de transmision de requisitos espe-
cales, rotores de maguinana de procesa-
miento, envasadoras centrifugas, abamni-
cos, volanies, bombas centrifugas, arma-
duras ¢standar de motores ¢léetricos, mé-
quinas cn general.

=]
wn

Turbinas, sapladores, generadores, arma-
duras de tamafio mediano y grande para
requisitos especiales, bombas con unidad
motriz de turbina.

Rotores de motores de reaccion v sobre-
cargados, unidades motrices de grabado-
ras y locadiscos.

G4

0.4

Armaduwias, ejes y molduras de maquinas
esmeriladoras de precision.

Tabla 4.2: Calidad del grado de desequilibrio para varios

grupos de rotores rigidos, segun 1ISO 1940/1 y ANSI S2.19

PERMISSIBLE RESIDUAL UNBALANCE, ¢ in gomod'kg of rotor weight

OR

CENTER OF GRAVITY DISPLACEMENT, ¢, in pun

[ Jom e N

wn
e

X

0 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

MAXIMUM SERVICE SPEED IN RPM

Diagrama 4.1: Desbalance residual permisible.
Limites para grados de calidad del desequilibrio

residual de acuerdo a ISO 1940 y ANSI S2.19
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4.7. Condiciones ambientales.

El laboratorio debe asegurar que las condiciones ambientales no
invaliden los resultados o afecten adversamente la calidad requerida de

cualquier medicion.

4.8. Calibracion.

La efectividad de las calibraciones en la industria depende del uso
de procedimientos de calibracion apropiados, que tengan en cuenta todos
los factores de influencia en el resultado de medicion, asi como de su

correcta aplicacion.

El laboratorio debe tener un programa y un procedimiento para la

calibracion de sus patrones y procesos de referencia.

4.8.1. Manejo de los elementos de calibracion.

Los instrumentos se deben manejar siguiendo las instrucciones
del fabricante. Para los instrumentos electronicos es muy

recomendable considerar:
- El ajuste previo de la escala:

El ajuste de la escala es un procedimiento que de manera
sistematica realiza el propietario del instrumento. El proveedor del

servicio de calibraciéon deberia realizarlo de la misma forma.
- Los criterios para la estabilidad de la indicacién:

Los instrumentos con indicacion electronica tienen especificado
un tiempo de estabilidad de la indicacién y cuentan con sefializacion
apropiada para indicar el momento en que la indicacion es estable. Sin

embargo, pudiera ser una practica de los laboratorios evaluar el tiempo
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de estabilidad de la indicacion durante la calibracion siguiendo otros

procedimientos.

4.9. Requerimientos del proceso.

En este apartado se definen las especificaciones del proceso y los
componentes del mismo, detallando de manera iterativa sus
caracteristicas mas concretas. Asi pues, partiendo de lo mas general,

sera necesario:

- Una seleccion de componentes que se adecuen a los requerimientos

minimos para la utilizacion del banco.

o Debe posibilitar la generacion de vibraciones suficiente para el
analisis.

0 Integracion de elementos comerciales para abaratar costes y

facilitar diseno.

o Aprovechamiento, si fuera posible, de los elementos e

instalaciones ya existentes.

- El banco debe soportar, al menos: un motor, eje rotor, volantes de
inercia con masas adicionales, sensores y equipos de adquisicion de

datos:

o0 Permanente alineamiento entre ejes de rotores: conductor y

conducido.

o Diametro suficiente del eje como para no provocar deformaciones

no deseadas.
o Debe ser posible la toma de datos en los apoyos y zonas criticas.
- Variar la magnitud de la fuerza lateral que actua sobre el rotor:

o0 Excitacion de desequilibrio (cargas laterales) mediante variacion
del peso y del angulo de fase en las diferentes etapas del

rotor (variacion de la fuerza lateral).
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o El desequilibrio de masas debe poder hacerse en cualquier
volante y en un amplio rango de angulos de fase.
o Debe posibilitar el equilibrado.
o Posibilitar el desplazamiento axial de los volantes de inercia.

0 Se debe poder llevar a cabo tanto la adicion como la eliminacién

de masas a partir de posicion cero.
- Transmitir par al rotor conducido:
o Emplear una fuente motriz eléctrica con variacion de velocidad.
o0 Acople mecanico elastico entre motor y eje.

0 Se debe garantizar que las frecuencias naturales del sistema

estén en un rango que pueda ser alcanzado por el motor.

o Asimismo, se debe asegurar que se produzcan amplitudes de

vibracién perceptibles a los dispositivos de adquisicion de datos.
- Sistemas de seguridad:
0 Detencién del movimiento del sistema rotor.

o Proteccioén al usuario.

4.9.1. Pruebas a realizar por el banco.

La operacién de equilibrado implica el cambio de la distribucion de
masa del rotor para prevenir la aparicion de las fuerzas centrifugas
desequilibrantes, y con ellas las fuerzas de reaccion en los apoyos que
giran con la velocidad angular de giro del rotor durante su rotacion.
Estas fuerzas no se pueden eliminar por completo, sino que se

limitaran para que estén dentro de unos valores permisibles.
El diagnéstico preciso del desequilibrio y diferenciado de otros

problemas de la maquina puede realizarse con la ayuda de medidas de

vibracion cercanas a los apoyos de los ejes.
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4.9.1.1. Parametros de inicio.

Se realizara un arranque inicial de la maquina hasta alcanzar la
velocidad de trabajo. Una vez lograda y estabilizado el sistema se

procedera a la medicion de los siguientes parametros:

- Velocidad y frecuencia de trabajo.
- Desequilibrio inicial (sin carga), determinando el grado de

calidad de equilibrado en cada caso.

Teniendo en cuenta ademas, los siguientes datos, que seran
determinados a través de mediciones establecidas o suministrados

por los proveedores:
- Dimensiones de los componentes del banco y disposicion

en el mismo.

-  Caracteristicas mecanicas de los componentes del banco.

4.9.1.2. Determinar el grado de calidad de equilibrado.

En este apartado se presentan unas normas existentes para
ayudar a seleccionar los grados de equilibrado que pueden aplicarse
a los rotores que se requieran equilibrar. Se debe tener en cuenta
que el no ajustarse "a lo necesario" puede suponer quedarse corto
en la calidad y el rotor vibre, o bien pasarse de calidad lo cual sera
beneficioso para el rotor pero habra tenido un coste muy alto sin ser

necesario.

Se debe tener en cuenta que definir el grado de precisién de
equilibrado es esencial para que las maquinas funcionen
correctamente, sin vibraciones, y con el menor coste posible; esto

depende en gran medida del tipo de rotor y si éste es una pieza
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simple o un conjunto, ademas influyen las revoluciones de trabajo

real y su tamafio y forma.

En la tabla 4.2., se presenta la norma ISO 1940 para los grados
de desequilibrio basados en unos cdédigos G. La norma ISO 1940
utiliza un conjunto de criterios para clasificar el grado de vibracién
aceptado: un motor diesel de baja velocidad tiene un grado mas
burdo que un esmeril de velocidad alta. Los grados mas finos
requieren equilibrar el rotor en sus propios rodamientos y bajo las
condiciones de operacién. El grado de calidad se representa en
mm/s que es la unidad que representa la velocidad de
desplazamiento de la excentricidad del eje del rotor, provocada por
el desequilibrio; esta velocidad es teorica y representa la rotacion de

la masa en el espacio libre y no representa el comportamiento real

del eje.
Calidad Balanceo Cper ) Tipos de Rotor
Grados G mi's Ejemplos Generales
G 4000 4000 | Juego de cjes montados en motores mari-

nos diesel lentos con dilerente numero
de cilindros.

G 1600 1600 | Juego de ejes rigidos montados a maqui-
naria de dos ciclos.
G 630 630 Juegos de ejes rigidos montados en ma-

quinaria de cuatro ciclos y rotores tlexi-
bles en motores diesel marinos.

G 250 250 Rotores rigidos rapidos, motores diescl
de cuatro cilindros.
G 100 100 Rotores rapidos diesel con seis o mas ci-

lindros, gasolina o diesel para camiones
v locomotoras.

G40 40 Rucdas y aros dc automoviles compac-
tos.

G lo 16 Ejes de transmision automotrices, partes
de maquinas agricolas y trituradoras.

Go3 6.3 Ejes de transmision de requisitos espe-

ciales, rotores de maquinaria de procesa-
miento, envasadoras centrifugas, abani-
cos, volantes, bombas centrifugas, arma-
duras estandar de motores eléctricos, ma-
quinas en general.

G25 2.5 Turbinas, sopladores, generadores, arma-
duras de tamaiio mediano y grande para
requisitos especiales, bombas con unidad
motriz de turbina.

Gl ] Rotores de motores de reaceion y sobre-
cargados, unidades motrices de grabado-
ras y tocadiscos.

G04 0.4 Armaduras, ejes y molduras de maquinas
esmeriladoras de precision.

Tabla 4.2: Grado de tolerancia permisible segun norma ISO 1940.
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El grado de desequilibrio se determina mediante la

siguiente expresion:

9549 - Gpgmero - M
n

moe =

Donde:

mge es el desequilibrio permitido en g-mm.

Ghumero €S €l grado de tolerancia permisible.

m es la masa en kg.

n es la frecuencia de giro en revoluciones por minuto.

Algunos autores consideran que la norma ISO 1940 es muy
conservativa, esta basada en las técnicas que se disponian en el
ano de elaboracion de la norma, 1966. Por este motivo, se
recomienda equilibrar con el grado menor siguiente al recomendado
por la norma ISO, es decir si la norma ISO 1940 recomienda un

grado G40, realice el equilibrado con el grado G16.

PRODCEDIMIENTO:

1. Seleccionar el tipo de rotor segun Tabla 4.2., (norma ISO
1940). Nos dara la equivalencia de calidad del equilibrado
(Gnl]mero)-

2. Calcular el desequilibrio permitido segun la expresion

anterior. Tener en cuenta la recomendacion expuesta.

TABLA 1, PARA TOMA DATOS:

Masa rodillo a equilibrar (kg)

Frecuencia de giro (r.p.m.)

Grado de desequilibrio permisible (mye) segin ISO 1940 (g-mm)
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9549 - Ghumero * M
n

mpe =

3. A continuacion hay que buscar, en la parte inferior del
Grafico 4.1., las r.p.m. a partir de las cuales se desee
analizar el trabajo del motor y desplazar la vista hacia
arriba hasta encontrarse con la linea inclinada de G; desde

este punto se desplaza hacia la izquierda donde se

9
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Grafico 4.1: Grafico de unidades minimas admisibles.

4. Después se debe realizar el calculo con la férmula

siguiente para obtener el desequilibrio maximo admisible

(en g).
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Desequilibrio admisible = w:(T"ﬁ;g)

Esta cantidad calculada se refiere al total del
desequilibrio del rotor, es decir que la suma (o resta) de
todos los planos no debe superar dicha cantidad. Por tanto
se debera equilibrar por debajo.

Si corresponden la mitad por cada plano, en caso de
que hubiese dos discos, se debe equilibrar cada uno de
ellos por debajo de esta cantidad (x/n° discos),
generalmente un 15% inferior al permitido calculado ya que
a la hora de realizar una verificacion, generalmente solo se
permitira un margen maximo del 15% superior a la cantidad
calculada. Estos margenes se contemplan para compensar
las diferencias existentes entre utillajes especialmente si se
realiza la verificacion en una maquina diferente a la

utilizada para equilibrar.

La tolerancia de equilibrado, en el taller, es un dato
que normalmente debe constar en los planos de
construccion de cualquier rotor y normalmente se expresa
en g/cm o g/mm y éste dato es el que debemos tener en

cuenta en el momento de equilibrar.

4.9.1.3. Equilibrado en un plano.

Las fuerzas de desequilibrio de interés se deben a las
aceleraciones de masas en el sistema. El requisito para el
equilibrado estatico es simplemente que la suma de todas las
fuerzas en el sistema movil (incluidas las fuerzas inerciales de

d’Alembert) debe ser cero.
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ZF—mazO

Otro nombre para el equilibrado estatico es el de equilibrado en
un solo plano, lo que significa que las masas que generan las
fuerzas inerciales estan, o casi, en el mismo plano. En esencia, es
un problema bidimensional. EI comun denominador es que todos los
dispositivos deban ser cortos en la direccion axial en comparacion
con la direccion radial, y por tanto se puede considerar que existen

en un solo plano.

0 Eje principal de inercia
&'./.- 77 2
"~ Eje de rotacién

IS

t..-'/;- ’.:]
SIS

Figura 4.3: Desequilibrio estatico.

Como ya se ha sefalado anteriormente, el equilibrado en un
plano implica colocar o sacar un peso de correccion en un solo plano
para lograr corregir el desequilibrio. Este método es aplicable
siempre en rotores delgados y rotores de mayor longitud que

presenten desequilibrio puramente estatico.

4.9.1.3.1.  Proceso de equilibrado genérico. En un plano.

Se trataria pues de disponer el banco de ensayos de tal
manera que solo hubiese un plano de desequilibrio sobre el que
variar las masas de prueba. A una distancia conocida de ambos

apoyos.

Se realizaria una medicién inicial de la vibracién sin
adicionar contrapeso. Teniendo en cuenta la medicion inicial,
comprobar la permisividad en funcién de lo establecido segun la
norma ISO 10816.
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Tras comprobar que el desequilibrio inicial se encuentra
dentro de los limites admisibles, se procederia a desequilibrar el
sistema, en nuestro caso, afnadiendo masas de prueba al disco de
inercia. Se tratara de colocar un perno de prueba (con masa

conocida) en una posicion determinada del disco.

Se arrancaria el sistema hasta alcanzar la velocidad de
trabajo inicial (segun lo expuesto en la tabla 3.1., no deberiamos
alcanzar una velocidad superior a 1000 rpm). Lograda esta
velocidad se realizaran las observaciones con respecto a la
rotacidon del eje y también se escucharia el ruido generado en el

funcionamiento de los componentes del descanso del eje.

Lo adecuado sera dejar en funcionamiento el sistema
durante un tiempo prudencial para facilitar la estabilidad del
mismo, en cuanto a vibraciones residuales y de componentes se

refiere.

Se deberan tomar mediciones en diferentes condiciones de
trabajo, variando la velocidad del motor y las masas de

desequilibrado.

La correccion requiere, en primer lugar, la obtencion de la
magnitud y posicion del desequilibrio. Estos datos se obtendrian
analizando las reacciones producidas en los apoyos, a través de
un sistema de obtencion de datos que permita exportarlos y

tratarlos posteriormente a través de un sistema informatico.

Para el analisis de dichas condiciones pueden utilizarse
cualquiera de los métodos explicados en el apartado 3.4.2.
Metodos de equilibrado, correspondientes a la metodologia de

correccion para desequilibrio en un plano.
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La variacién de masa introducida debera producir el mismo
desequilibrio, pero en direccion opuesta al desequilibrio original.
El objetivo es hacer coincidir el centro de gravedad del rotor con el

eje de giro.

En este ensayo se deben analizar las distintas amplitudes de
vibracion que se producen al efectuar distintos desequilibrios de
masa, analizar el ruido que el desequilibrio produce en los
descansos del eje y observar el movimiento que se produce en el
eje cuando existe esta condicion y compararlo cuando el eje se

encuentra funcionando en condiciones totalmente normales.

Como conclusion, el usuario podra determinar en que afecta
la velocidad operacional para poder detectar de mejor o peor
manera el desequilibrio y en qué afecta a la amplitud de la
vibracion; también podra determinar cémo se ve afectada la
amplitud de la vibracién a medida que se aumenta la cantidad de
masa a los rotores para aumentar el desequilibrio; otra conclusién
que debera extraer el usuario a parte de las caracteristicas que le
demuestren un desequilibrio de masa en una maquina, es en qué
direccion es mas conveniente montar los instrumentos para

apreciar las sefales que el desequilibrio ocasiona.

4.9.1.4. Equilibrado en dos o mas planos.

El equilibrado en dos planos resulta un poco mas complicado
que el equilibrado en un plano y en algunas ocasiones no entrega
los resultados esperados en forma inmediata. Esto depende de la

respuesta a las fuerzas de cada rotor en particular.

Cuando las masas no equilibradas yacen en mas de un plano,
la resultante del desequilibrio es una fuerza y un momento. A esta
condicion se le conoce como desequilibrio dinamico y solo puede ser

corregida con una prueba dinamica, la que corresponde a hacer girar
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el rotor a una velocidad similar a la de trabajo, con el fin de simular
esta condicion, a través de una maquina capaz de proporcionar tanto

el peso de la masa correctora, como su posicion en cada plano.

El equilibrado en dos planos tiene mejores resultados cuando
la rigidez relativa de los descansos es débil en comparacion con el
rotor. Esto es, cuando el rotor es rigido y los descansos son flexibles
pero no resonantes. Asi, si esta relacion cambia, también cambian

los resultados del equilibrado.

El equilibrado dinamico requiere que se satisfagan dos criterios:
la suma de las fuerzas debe ser cero (equilibrado estatico) y la suma

de los momentos también debe ser cero.

Y F=0
Y M=o

Estos momentos actuan en planos que incluyen el eje de
rotacién del ensamble, como los planos XZ e YZ en la figura 4.4. La
direccion o eje del vector momento es perpendicular al eje de

rotacion del ensamble.

Cualquier objeto o ensamble rotatorio que sea relativamente
grande en la direccién axial, en comparacion con la direccion radial,
requiere equilibrado dinamico para su equilibrado completo. Es
posible que un objeto esté equilibrado estaticamente, pero no

dinamicamente.

Considérese el ensamble mostrado en la figura 4.4. Dos masas
iguales estan en radios idénticos, a 180° rotacionalmente alejadas, y
separadas a lo largo de la longitud del eje. La suma de fuerzas —ma

generadas por su rotacion siempre sera cero. Sin embargo, en la
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vista lateral, las fuerzas de inercia forman un par que gira junto con
las masas alrededor del eje. Este par oscilante provoca un momento
en el plano de la bancada que levanta y deja caer alternadamente

los extremos izquierdo y derecho del gje.

El comun denominador entre los dispositivos a estudio debe ser
que su masa puede estar desigualmente distribuida tanto
rotacionalmente alrededor de su eje como longitudinalmente a lo

largo de su eje.

ne ¥
P
l
3
1

Figura 4.4: Fuerzas desequilibradas-momento desequilibrado.

Siempre es recomendable equilibrar primero estaticamente
todos los componentes individuales que integran el ensamble, pues
esto reducira la cantidad de desequilibrio dinamico que debe
corregirse en el ensamble final y deducira el momento de flexion

sobre el eje.

4.9.1.4.1. Proceso de equilibrado genérico. En dos o mas planos.

Se trataria de disponer el banco de ensayos con dos discos
separados una distancia determinada entre si y de los apoyos

respectivamente, a lo largo del eje.

Se realizaria una medicion inicial de la vibracion sin

adicionar masas de prueba. Teniendo en cuenta la medicion
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inicial, comprobar la permisividad en funcién de lo establecido

segun la norma ISO 10816.

Tras comprobar que el desequilibrio inicial se encuentra
dentro de los limites admisibles, se procederia a desequilibrar el
sistema, en nuestro caso, afnadiendo masas de prueba a los
discos de inercia, en funciéon de la disposicion con la que se
quieran realizar los experimentos, segun las posibles tipologias
descritas en el apartado 3.1.4.1.5. Combinaciones del
desequilibrio dinamico. Se trataria de colocar pernos de prueba
(con masa conocida) en diferentes posiciones parametrizadas
sobre los discos, de tal manera que provoquen los desequilibrios

esperados.

Al igual que en el apartado anterior, se arrancaria el sistema
hasta alcanzar la velocidad de trabajo inicial (superior a 1000
rpom). Lograda esta velocidad se realizaran las observaciones con
respecto a la rotacion del eje y también se escucharia el ruido
generado en el funcionamiento de los componentes del descanso

del eje.

Lo adecuado sera dejar en funcionamiento el sistema
durante un tiempo prudencial para facilitar la estabilidad del
mismo, en cuanto a vibraciones residuales y de componentes se

refiere.

Se deberan tomar mediciones en diferentes condiciones de
trabajo, variando la velocidad del motor, las masas de
desequilibrado, las combinaciones de desequilibrio y las
posiciones de los discos, en funcion de los datos que se deseen

obtener.

La correccion requiere, en primer lugar, la obtencidon de la

magnitud y posicion del desequilibrio. Estos datos se obtendrian
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analizando las reacciones producidas en los apoyos, a través de
un sistema de captacién de dicha informacion que permita
exportarla y tratarla posteriormente a través de un sistema

informatico.

El analisis debera ser estatico y dinamico, en cuanto a que
deberan estudiarse no solo el equilibrio de fuerzas, sino el de
momentos. Ademas se debera incluir el efecto cruzado producido
en el desequilibrio, repitiendo el proceso hasta obtener resultados

admisibles.

Para el analisis de dichas condiciones pueden utilizarse
cualquiera de los métodos explicados en el apartado 3.4.2.
Metodos de equilibrado, correspondientes a la metodologia de

correccion para desequilibrio en dos 0 mas planos.

De forma similar al apartado anterior, el objetivo es hacer

coincidir el centro de gravedad del rotor con el eje de giro.

En este ensayo se deben analizar las distintas amplitudes de
vibracion que se producen al efectuar distintos desequilibrios de
masa, analizar el ruido que el desequilibrio produce en los
descansos del eje y estudiar el movimiento que se produce en el
eje cuando existe esta condicibn, comparandolo con el
funcionamiento del eje funcionando en condiciones totalmente

normales.

Por conclusiones el usuario podra determinar en que afecta
la velocidad operacional para poder detectar de mejor o peor
manera el desequilibrio y en qué afecta a la amplitud de la
vibracién; también podra determinar como se ve afectada la
amplitud de la vibracién a medida que se aumenta la cantidad de

masa a los rotores, asi como los momentos producidos por las
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masas desplazadas, para aumentar el desequilibrio; otra
conclusion que debera extraer el usuario a parte de las
caracteristicas que le demuestren un desequilibrio de masa en
una maquina, es en qué direccién es mas conveniente montar los
instrumentos para apreciar las senales que el desequilibrio

ocasiona.

4.9.2. Tratamiento de las medidas tomadas en los ensayos.

Se proporciona una seria de elementos de analisis de los datos
obtenidos, para estudiar las diferentes relaciones entre los parametros
que intervienen en el proceso.

El siguiente grafico muestra la relacion entre desplazamiento,
velocidad y aceleracion para un nivel de vibracion fijo de 2.54 mm/s.
Los ejes estan en escala logaritmica. El eje Y indica el nivel de
vibracion mientras el eje X indica la frecuencia. Indica que a baja
frecuencia se produce muy poca vibracion en aceleracion, mientras que
la amplitud del desplazamiento es mucho mayor. Ocurre lo contrario a

mayores frecuencias.

1.000 | |
100 %upuumlnl (mils pp)

0 ~
tmfiunm o ~

{ips)
(9)

Velocity (ips)

A-Iﬂmlcn (9)

&00 & O &0 ..'u;'u'u cpm
FREQUENCY

Figura 4.5: relacion desplazamiento-velocidad-aceleracion.
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Esto nos da gran informacioén ya que la velocidad tiene una buena
respuesta frente a todo el rango de frecuencia (recordemos que todos
los sensores tienen limites fisicos y electrénicos, y necesitan ser
montados correctamente).

Este grafico también indica que les pasa a las medidas cuando
son integradas de aceleracion a velocidad o de velocidad a
desplazamiento. La informacion de baja frecuencia se amplifica,

mientras que la de alta frecuencia se reduce.
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Figura 4.6: relacion desplazamiento-velocidad-aceleracion.

Se pueden realizar analisis mas completos, teniendo en cuenta

las siguientes formulas:

PisA

V=2P;D =

Donde

D= Desplazamiento, valor pico (mm).
F = Frecuencia (Hz 6 CPS).

V = Velocidad (mm/seg).

A = Aceleracion (mm/seg2).

NOTA: Todos los valores son valores pico.
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Multiplicar por 0.707 para obtener valores RMS, 6 por 2
para valores pico-pico, en base a lo estudiado en el apartado 3.2.7.3.2.

Analisis de vibraciones en el dominio del tiempo.
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5. Diseno conceptual. Seleccion de componentes.

5.1. Especificaciones de diseno. Requerimientos minimos de cada

subsistema.

No existe una formula o procedimiento estandar para determinar la
configuracion de un sistema. En este proyecto el planteamiento es el de
fundamentarse en disefos existentes a fin de evaluar cobmo se resolvieron
problemas similares de disefio y combinar lo mejor de esos disefios para

dar solucion a nuestro problema en particular.

Aunque muchos de los factores que se citan a continuacién no se
han tenido en cuenta por sobrepasar el alcance del proyecto, la idea

general del analisis deberia partir de las siguientes variables:

- Factores de diseno: resistencia, confiabilidad, propiedades fisico-

quimicas, corrosion, desgaste, friccidn, procesamiento, utilidad, costo,
seguridad, peso, duracion, ruido, estilizacion, forma, tamafio, flexibilidad,
control, rigidez, acabado superficial, lubricacién, mantenimiento, volumen,

normas y estandares, factores de seguridad, responsabilidad legal.

- Variables cuantitativas:

o0 Potencias y capacidades tipicas o estandares.

o0 Velocidades, fuerzas y pares tipicos de operacion.

o Dimensiones basicas: area en planta (teniendo en cuenta no
s6lo el area neta que ocupa la maquina, sino también
necesidades de transito y mantenimiento), altura maxima,
elevacion desde el suelo; longitud de bancada minima,
distancias entre ejes, diametros de volteo, amplitudes de

giro...
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0 Rangos tipicos de variables de proceso: presion, temperatura,
flujo, nivel, densidad, humedad...

o Consumos especificos de electricidad.

o Numero de operarios.

o Vida util, frecuencia de utilizacién y tiempos de operacion.

- Variables cualitativas:

Tipos de maquinas existentes.
Fuentes tipicas de potencia.
Elementos de transmision tipicos.
Mecanismos funcionales.

Materiales de construccion.
Disposicidn estructural de la maquina.

Necesidades de control y automatizacion.

O O O 0O o O o o

Necesidades de elementos de proteccién estructural,
funcional, eléctrica...
0 Requerimientos de ensamble, instalacion, operacion vy

mantenimiento.

Lo mas adecuado sera analizar primero los subsistemas funcionales
0 actuadores, porque todos los demas elementos de la maquina deben

supeditarse al cumplimiento de la funcion principal de la maquina.

Luego se seguiria con las fuentes de potencia, los sistemas de
transmision, el subsistema estructural, los sistemas de proteccion y

control, y por ultimo los sistemas de medicion y tratamiento de datos.

Comenzaremos pues con la eleccion inicial de un motor que cumpla
unos requerimientos minimos generales, sin conocer a priori los
parametros concretos del resto de componentes dependientes; tras la
eleccion previa se procedera a seleccionar el siguiente componente, en

base al orden de analisis establecido y unos parametros generales.

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 109



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

Partimos del planteamiento de:

(0]

En

1 motor.

2 soportes con rodamientos.

1 eje rotor y 2 discos de desequilibrio.

Pernos y tuercas como masas de desequilibrio.
1 acople flexible.

Bancada.

Sistema de captacion de datos.

Sistema de tratamiento de datos.

Sistemas de seguridad.

lo siguiente se hara la seleccibn y se justificaran las

especificaciones de los elementos y componentes, partiendo de los

aspectos fundamentales a tener en cuenta para una primera eleccién, que

se veran influidos por los requerimientos generales anteriormente

comentados, asi como los especificos de los componentes con los que se

relacionen directamente.

desbalance soportes

Acople
Bases { \ ]
'l\ Motor I |

L LN -

Fundacion l

de desalineacion

Figura 5.1: Esquema general del disefio.

Para definir dimensiones y pesos del sistema, partiremos de un

diseio comercial ofertado por el fabricante aleman G.U.N.T.,

especializado en equipos para la educacién en ingenieria.
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Se trata de un kit para el diagnéstico de maquinas que puede ser
utilizado para simular ciertos tipos de defectos y estudiar sus efectos en el

espectro de vibraciones.

El equipo basico PT 500 permite realizar practicas de medicion de
vibraciones (medicion del desplazamiento y la velocidad de las
vibraciones y de la aceleracion en el margen de tiempo-frecuencia).
Ademas se pueden realizar practicas de equilibrado de rotores rigidos en

funcionamiento y de alineacién de arboles.

Figura 5.2: Equipo basico PT 500 del fabricante G.U.N.T.

5.1.1. Motor.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta para la elecciéon del

motor:

- Corriente con la que vamos a trabajar. Sistema trifasico o
monofasico.

- Voltaje con el que se cuenta en las instalaciones.

- Frecuencia y rango de velocidades a alcanzar.

- Carga a mover por el motor y potencia necesaria para desarrollar
dicho trabajo.

- Tipo de arranque y picos de carga.

- Condiciones de servicio:
o Frecuencia con la que se usara el motor y tiempo de trabajo

aproximados.
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- Aspectos indirectos derivados de otros componentes:

o0 Utilizacion de variador de velocidad.

o Sistemas de frenado (velocidad maxima soportable).

o Tipo de sujecién al banco de trabajo.

- Otras variables especificas significativas:

o0 Grado de proteccion mecanico (IP). Condiciones propias del
ambiente: contaminacion, presencia de agentes quimicos,
utilizacién en lugares abiertos o cerrados.

- Ofras variables generales significativas:

0 Precio.

0 Seguridad.

Aunque algunos criterios de eleccidn no se exponen, si se han
tenido en cuenta o se han especificado en los requerimientos iniciales,
lo cual no exime de realizar un pequefio analisis previo para
fundamentar los descartes iniciales.

Asi podemos desarrollar la eleccion de un motor eléctrico frente a
un motor de combustion, destacando que el motor eléctrico presenta

una serie de ventajas frente al de combustion como son:

- Aligual potencia, su tamafo y peso son mas reducidos.
- Se pueden construir de cualquier tamano.

- Tienen un par de giro elevado y segun el tipo de motor,

practicamente constante.

- Su rendimiento es muy elevado (entre el 75% - 92%,
aumentando el mismo a medida que se incrementa la potencia
de la maquina).

- Este tipo de motores no emite contaminantes.

Tras esta introduccion, seguiremos desarrollando el analisis de
caracteristicas para motores eléctricos como inductor de nuestro

sistema.
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Al seleccionar un motor, lo primero que se debe considerar es la
velocidad de rotacion y el esfuerzo de torsion requeridos por el motor.
La potencia del motor sera entonces una consecuencia de los dos

factores anteriores.

El motor que llevara este banco no requiere de una gran potencia
debido a que no existe una carga considerable, todos los elementos
que el banco lleva montados y a los que el motor debe proveer de
movimientos seran livianos y ejercerdn muy poca carga por lo que el
motor a montar debe tener una potencia baja y alcanzar altas

velocidades (aproximadamente 2000 rpm).

La carga total maxima aproximada a mover por el motor seria la
suma de las masas del acoplamiento, eje, discos, pernos y tuercas y
sistemas de fijacion de los discos. Utilizando como referencia todos los
proyectos similares estudiados (ver Bibliografia) y tomando como
sistema elemental el especificado en la figura 5.2; para unas masas
aproximadas de referencia de: eje 1,5 kg, dos discos 1,5 kg/u, un
acoplamiento 0,5 kg, 6 pernos montados de 0,025 kg/u, estariamos
hablando de una carga estatica total aproximada (todos los elementos

posibles montados) de unos 6-7 kg.

Asi mismo, el par maximo a desarrollar por el motor no sera
elevado, pues el diametro exterior de los discos de desequilibrado
tampoco deberia serlo, en funcibn de los bancos de pruebas

estudiados.

El motor debe cumplir con la funcién de introducir la energia
necesaria para que el sistema rote alcanzando las frecuencias
naturales. Por consiguiente, lo ideal seria que el motor pueda cumplir
con un amplio rango de velocidades de giro que cubra las primeras
frecuencias naturales y ademas deje un margen por encima y por
debajo de éstas para que se pueda notar el efecto de su cercania en

condiciones de operacion.
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La carga es la que define la potencia y velocidad del motor.

Es conveniente hacer un estudio detallado de cual sera el
momento de inercia, la curva Par-Velocidad de la carga. Estos puntos
nos ayudan a definir cdmo sera el comportamiento dinamico del motor
y cuales seran los tiempos de arranque. No obstante, estos resultados

so6lo se consiguen de forma experimental.

El momento de inercia afecta directamente al arranque de la
maquina, el cual es vencido gracias al gran par de arranque de los
motores de induccion, dicho par es superior al par nominal en varias
unidades. Pero cuanto mayor sea el momento de inercia, mayor sera el
par de arranque necesario y mas tiempo tardara la maquina en
alcanzar la velocidad nominal asignada y por tanto la corriente sera
elevada durante mas tiempo. Como el momento de inercia depende del
peso del rotor, podemos decir que cuanto mayor sea el motor mas
elevado sera el momento de inercia, la relacidon peso/momento de
inercia es practicamente una relacién lineal. Consecuentemente, el par
de arranque necesario previsiblemente para nuestro motor no deberia

ser excesivamente elevado, pues el peso total del rotor es reducido.

La curva de par-velocidad del motor de induccién nos da varios
valores importantes de informacién sobre la operacion de los motores

de induccion:
- El par inducido del motor es cero a velocidad sincrona.
- Es aproximadamente lineal entre vacio y plena carga.

- Hay un par maximo posible que no se puede exceder, que es

dos o tres veces el par nominal a plena carga del motor.

- El par de arranque del motor es un poco mayor al par a plena

carga.
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Es ideal conocer las condiciones de la carga durante la
especificacion del motor, pues el comportamiento varia, dependiendo

de ésta.

La velocidad va en funcion de la frecuencia (hz) y de los pares de
polos. En el mercado las velocidades mas comunes son 1500 o 3000
rom, de forma que un motor de 2 pares de polos a 50hz alcanzaria

1500rpm y uno de 1 par de polos a 50hz alcanzaria 3000rpm.

Las potencias estan estandarizadas y mas o menos van de medio
CV en medio CV, asi tenemos 0.75 kw, 1.1 kw, 1.5kw, 2,2 kw, 3kw, etc.
Esto se debe elegir en funcidén de la carga que tenga que mover el
motor. En nuestro caso, la valoracion es que con uno de 0,75kw (1CV)
seria suficiente. Teniendo en cuenta que a mas potencia motor mas

caro y variador mas caro.

Toda maquina consume mas potencia de la que entrega, por lo
que es importante que consideremos el término de eficiencia. La
potencia que el motor consume y no convierte en potencia de salida
son pérdidas. La eficiencia o rendimiento es una medida de qué
porcentaje de energia desperdicia una maquina.

De esta forma, cuanto mayor eficiencia, menor desperdicio y
consecuentemente menores costes de operacién. Contrariamente,
cuanta menor eficiencia, mayor desperdicio y mayores costes. En un
solo motor, tal vez no sea notorio, pero para una industria que tenga
100 o 200 motores, la eficiencia es un punto muy importante a
considerar. En nuestro caso, y teniendo en cuenta que el sistema
cuenta con un unico motor, la eficiencia no sera significativa respecto a

otros parametros.

La capacidad de sobrecarga del motor sera también un factor a

valorar, pues el ciclo de carga puede exigir al motor que en ciertos
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momentos suministre mayor potencia de su potencia nominal (o

normal). Esta capacidad es conocida como Factor de Servicio (FS).

El grado de proteccion IP determina el grado de proteccion

(mecanico) o de encerramiento del motor.

Los siguientes son los mas comunes:

- IP21: Protegido contra contacto con los dedos, contra ingreso
de cuerpos solidos mayores que 12 mm y contra gotas

verticales de agua.

- IP22: Protegido contra contacto con los dedos, contra ingreso
de cuerpos solidos mayores que 12 mm y contra gotas de agua

hasta una inclinacion de 15° con la vertical.

- IP55: Protegido completamente contra contacto, contra
acumulacion de polvos nocivos y contra chorros de agua en

todas las direcciones.

El motor no se instalara expuesto a ambientes quimicos agresivos
o lugares donde se almacenen productos inflamables, ademas el uso
del mismo debe ir precedido de unas pautas minimas de seguridad
expuestas por personal docente, por lo que la proteccion no deberia
ser excepcional respecto a la esencial para su manejo por personal no

cualificado, siendo adecuado un IP55 como opcion.

En este tipo de instalaciones se acostumbra a que los motores
sean aptos para el arranque estrella-triangulo, con el objetivo de que la
red no se desestabilice por las altas corrientes consumidas durante el
arranque directo. De esta forma, para las potencias mencionadas los
motores estandar en nuestro pais tienen doce cables de conexioén. Esta
caracteristica les hace aptos para funcionar practicamente en cualquier
red, pero es importante tener bastante precaucion en las conexiones,

pues con mayor cantidad de uniones a realizar, se puede presentar
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mayor cantidad de errores. Esto debe evitarse durante la etapa de

instalacion.

Las principales caracteristicas que identifican una red eléctrica
son la tension (voltaje) y frecuencia. En Espafna (asi como en Europa)

la tensidn normalizada es 230/400v; 50 Hz.

La tension de alimentacion debe ser de 230/400 v, de esta forma
conectandolo en triangulo seria compatible con cualquier red doméstica

(contando con el variador, claro).

Uno de los momentos mas criticos para el motor, la red y la carga
es el arranque.

El arranque es el periodo en el que el motor hace la transicidn
desde su estado de reposo hasta su velocidad de régimen. Para la red,
la mejor condicion de arranque es aquella en que este tiempo de
transicion es el minimo posible y la corriente consumida es la minima
posible. Para el motor, la mejor condicion de arranque es la que
garantiza el menor calentamiento. Para la carga, la mejor condicion es
aquella que garantiza los menores desgastes mecanicos. En general,
el tipo de arranque de cada aplicacion debe ser analizado
adecuadamente para lograr el mejor equilibrio entre las tres partes
mencionadas previamente.

Existen los siguientes tipos de arranque:

1. Directo: el motor tendra una corriente de arranque normal
(hasta ocho veces la corriente nominal) y un par de arranque

normal.

2. Estrella-Triangulo: la corriente y el momento torsor se reducen

a la tercera parte (hasta tres veces la corriente nominal).

3. Por Autotransformador: el autotransformador es fabricado
para entregar al motor una tension menor de la nominal. Esta

tension puede estar entre el 30% y el 70% dependiendo de la
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aplicacién. La corriente y el par variaran en proporcion

cuadratica a la tension de alimentacion.

4. Arranque electronico suave: en este método, el arrancador
alimenta el motor con una tensién reducida y gradualmente
aumenta la tensiébn hasta la tension de régimen. El
comportamiento inicial de la corriente y el torque sera idéntico
al método 3, pero el comportamiento durante todo el periodo
de transicion dependera de la manera como el arrancador

suave sea controlado.

5. Variador de velocidad (o variador de frecuencia): mediante
este método, se logra limitar la corriente de arranque a
valores de hasta dos veces la corriente nominal, mientras se
obtiene un par de arranque adecuado para -cualquier
aplicacion. Ademas, la transicion sera la mas suave posible
de todos los métodos. Mecanicamente, es la mejor forma de
hacer la operacién, ademas de que permite realizar control de
velocidad preciso, gracias a los avances de la electrénica de
potencia y control. En los primeros tres métodos se da una
transicion brusca desde el reposo hasta su velocidad de
regimen. En los métodos 2 y 3, adicionalmente se da una
transicion desde el estado de tensidn reducida a tension
plena. En el método 4, se logra una transicion menos brusca,
pero aun con algunos saltos, pues lo que se esta controlando
es la tension de alimentacién. En el método 5, se logra una
transicibn mucho mas suave, pues se esta controlando

efectivamente la velocidad del motor y de la carga.

Puesto que la utilizacién de un variador de frecuencia es la opcion
mas adecuada, se planteara su uso para llevar a cabo el arranque del
motor, asi como la variacion de velocidad posterior; de no ser factible,

se adoptaria la opcion de arranque estrella-triangulo, por lo que la
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eleccion de las caracteristicas del motor deberan posibilitar dicho

arranque.

En cuanto al tipo de fijacion, las distintas opciones del mercado
nos hacen decantarnos entre motores “con patas” o motores “de brida”.
En nuestro caso, el montaje mas sencillo es a través de un motor con
patas, que proporcionara mayor simplicidad en el montaje y posibilitara
la posterior movilidad del motor sobre la bancada para modificar la
estructura del sistema. Habra que tener en cuenta la altura del
subconjunto eje-discos para poder disponer de un mecanismo
regulador de la altura del motor o en todo caso un elemento adaptador
para conseguir las dimensiones adecuadas, siendo primordial la

alineacién de elementos del rotor.

Una de las principales caracteristicas del motor, el régimen
eléctrico de funcionamiento, requiere de un estudio mas exhaustivo de
las posibilidades mas comunes que ofrece el mercado, asi pues, se
presenta una pequefia comparativa de los sistemas trifasicos frente a

los monofasicos, que ayudara a decantarse en la eleccion.

En contraposicién a los motores monofasicos, la potencia en KVA
de un motor trifasico es aproximadamente 150% mayor.

Otra ventaja es la posibilidad de disponer de dos tensiones, una
mas elevada o de linea y otra mas reducida o de fase. Las tensiones
normalizadas para la distribucion a los usuarios finales para
aplicaciones generales, son de 220V y 380V. Ambas tensiones, se
pueden transportar utilizando las 3 fases y el neutro, conectando el
generador en estrella, esto supone un mayor margen de trabajo que los
motores monofasicos.

Ademas la potencia proporcionada por un sistema trifasico nunca
cae a cero por lo que la potencia enviada a la carga es siempre la
misma. La linea trifasica alimenta con potencia constante y no pulsada,

como en el caso de la linea monofasica. Esto supone que la salida de
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los sistemas trifasicos es mucho mas estable que la de los
monofasicos.

Una alimentacion monofasica puede obtenerse de los circuitos
trifasicos pero trifasica no puede obtenerse de un motor monofasico,
posibilitando una mayor adaptabilidad del motor a posteriores montajes
o aplicaciones.

El factor de potencia de los motores monofasicos es pobre en
relacion a los motores trifasicos equivalentes.

Los amperajes que manejan los motores monofasicos son mas
altos que los que manejan los motores trifasicos, por lo tanto, el gasto
energético a la larga es mayor, teniendo en cuenta ademas, que habra
bajones de voltaje en la instalacion monofasica que podria danar otros
aparatos conectados a la misma, como componentes electronicos,
ordenadores, etc.

Son mas sencillos y necesitan menos mantenimiento que los

monofasicos.

Mas especificamente, dentro del universo de motores eléctricos,
el motor asincrono de rotor en cortocircuito (motor de "jaula de ardilla")
es el mas comun y de uso mas generalizado por diversas razones:

- Bajo costo.

- Bajo mantenimiento.

- Facil de adquirir.

- Alto grado de proteccidn.
- Pocos componentes.

-  Robusto.

Por carecer de chispas internas, puede instalarse en ambientes
de riesgo. Con el avance de la electronica de potencia, hoy en dia es el
motor mas practico para realizar aplicaciones en donde se requiere
variacion de velocidad, llegando incluso a desplazar el motor de

corriente continua.
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Esta sera pues nuestra opcién: un motor trifasico de corriente

alterna, asincrono de rotor en cortocircuito (motor de "jaula de ardilla").

En todo caso, si esta opcion no fuese asumible, un motor eléctrico
de corriente alterna, a pesar de que funciona a una velocidad de giro
dependiente de la frecuencia de la red eléctrica (60 Hz, constante),
puede cumplir con esta funcion. Los motores eléctricos CA se pueden
encontrar en un amplio rango de potencias suministradas, y en

tamafos compactos.

El problema de la necesidad de un rango de velocidades de giro
en un motor CA se puede solucionar si se utiliza, ademas del motor, un
variador de frecuencia que permita al motor eléctrico de velocidad

constante, variar las velocidades dentro de un rango permisible.

Ademas de toda la informacién anteriormente descrita, se tendran
en cuenta las siguientes normas, referentes al uso de maquinas

eléctricas rotativas:

Normas y prescripciones

Titulo IEC DIN/EN
Especificaciones generales de IEC 60034-1, DIN EN 60034-1
maguinas eléctricas rotativas IEC 60085

Determinacion de pérdidas y del IEC 60034-2 DIN EN 60034-2
rendimiento de maquinas eléctricas

rotativas

Dimensiones de montaje y IEC 60072 DIN EN 50347
potencias normalizadas s6lo dimensiones

Arranque de maquinas eléctricas IEC 60034-12 DIN EN 60034-12
rotativas

Designacion de conexiones y sentido  1EC 60034-8 DIN EN 60034-8
de giro para maquinas eléctricas

rotativas

Denominacion de formas IEC 60034-7 DIN EN 60034-7

constructivas, instalacion y situacién
de la caja de conexiones

Entrada de cables en la caja de - DIN 42925
conexiones

Proteccion térmica incorporada IEC 60034-11 DIN EN 60034-11
Limites de ruido en maquinas IEC 60034-9 DIN EN 60034-9
eléctricas rotativas

Tensiones normalizadas |EC IEC 60038 DIN IEC 60038
Clases de refrigeracion de maquinas  IEC 60034-6 DIN EN 60034-6
eléctricas rotativas

Vibraciones mecanicas IEC 60034-14 DIN EN 60034-14
Limites de vibraciones - DIN ISO 10816
Tipos de proteccion de maguinas IEC 60034-5 DIN EN 60034-5

eléctricas rotativas

Tabla 5.1: normas referentes al uso y mantenimiento de maquinas eléctricas rotativas.
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Seleccion de componente:

En funcion de lo expuesto en el apartado anterior y las
posibilidades aconsejadas por el fabricante elegido, en este caso ABB
Motors and Generators, se propone partir de un motor 3GAA 082 214-
ASE.

Se trata de un motor trifasico de corriente alterna, tipo M2AA80D-
4, asincrono de rotor en cortocircuito (motor de "jaula de ardilla"), con
una potencia util de 0,75 kW y una velocidad nominal de 1500 rpm,
dispone de 4 polos y trabaja a una frecuencia de 50 Hz, posibilita la
conexion en triangulo en redes de 230 v y en estrella en redes de 400 v

y tiene un grado de proteccion mecanico o de encerramiento IP-55.

El resto de caracteristicas técnicas pueden consultarse también

en el Anexo I.

Habra que tener en cuenta una magnitud importante llamada
deslizamiento, que afecta directamente a la velocidad real que
alcanzara el motor.

Los motores de induccidn son asincronos porque el rotor gira mas
despacio que el campo magnético estatorico (Nr). La diferencia
porcentual entre estas velocidades se llama deslizamiento (S) y nos
aporta informacién interesante sobre el comportamiento del motor. El

deslizamiento por tanto es:
Ng—N
S(%) =———

Donde:
S: deslizamiento en %.
Ng: velocidad de sincronismo en rpm.

Ng: velocidad del rotor en rpm.
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Numero de polos Ns rpm N, rpm S%
2 3000 2950 16
1500 1450 33
750 700 66
10 600 S50 8

Tabla 5.2: deslizamientos nominales tipicos en funcién del nimero de polos del motor a frecuencia 50Hz.

En el caso de un motor de cuatro polos significa que el rotor gira

un 3,3 % mas despacio que el campo magnético del estator.

La velocidad del rotor (Nr) y el deslizamiento (S) evolucionan al

revés; a menos velocidad, mas deslizamiento y viceversa.

Un deslizamiento elevado, implica que el rotor del motor gira a
una velocidad lenta; sin embargo el campo magnético estatorico,

siempre gira a la velocidad de sincronismo.

Asi pues, la velocidad real del rotor elegido sera de 1450rpm,

valor que sera necesario tener en cuenta para posteriores calculos.

En todo caso, de no poderse adquirir este componente, se
seleccionaria un motor de similares caracteristicas, para ello pueden
consultarse otros fabricantes o distribuidores como son: ELMEQ,
HERGOROS, KELVIN, SELMETRON, SEW-EURODRIVE, SIEMENS
O VASCAT, entre otros.

Conjunto Eje-Discos.

Para la eleccidn de los subcomponentes de este apartado se
tendran en cuenta, al mismo tiempo, las dimensiones propuestas, tanto
del acoplamiento, como del eje, los discos y los sistemas de fijacion,
puesto que los valores dimensionales de unos componentes
determinan la definicién de los de los otros, necesarios en este caso

para su eleccion final.
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5.1.2.1. Acoplamiento.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta para la eleccién del
acoplamiento:
- Momento maximo aportado por el motor.
- Velocidades esperadas.
- Tamarnos del eje del motor y el rotor.
- Tamafno del acoplamiento.
- Desalineacion a soportar.
- Capacidad de absorcion de vibraciones.
- Generacion de calor debido a la resistencia aerodinamica.
- Lubricacién del acoplamiento.
- Condiciones de servicio:
0 Frecuencia con la que se usara el motor y tiempo de trabajo
aproximados.
0 Frecuencia de contacto de los usuarios con el equipo 2>
uniones eje-rotor.
- Otras variables generales significativas:
0 Precio.

0 Seguridad.

Basicamente los acoplamientos se clasifican en dos tipos, los

rigidos y los flexibles:

- Acoplamientos rigidos:

Los acoplamientos rigidos se disefian para unir dos ejes en
forma apretada de manera que no sea posible que se genere
movimiento relativo entre ellos.

Este disefio es deseable para ciertos tipos de equipos en los
cuales se requiere una alineacion precisa de dos ejes que puede
lograrse; en tales casos el acople debe disenarse de tal forma que

sea capaz de transmitir el momento en los ejes.
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Los acoplamientos rigidos deben emplearse s6lo cuando la
alineaciéon de los dos ejes puede mantenerse con mucha precision,
no solo en el momento en que se instalan, sino también durante la

operacion de las maquinas.

Figura 5.3: Acoplamientos rigidos Figura 5.4: Acoplamientos  Figura 5.5: Acoplamientos rigidos.

de manguito o con prisionero. rigidos de platillos. Por sujecion conica.

- Acoplamientos flexibles:

Los acoplamientos flexibles son disefiados de tal manera que
sean capaces de transmitir momento con suavidad, en tanto
permiten cierta desalineacién axial, radial o angular.

Dependiendo del meétodo utilizado para absorber la
desalineacion, los acoplamientos flexibles pueden dividirse en:

1.- Acoplamientos de elementos deslizantes.

2.- Acoplamientos de elementos flexibles.

3.- Combinacién de acoplamientos deslizantes y flexibles.

1.- Acoplamientos de elementos deslizantes:

Estos tipos de acoplamientos absorben la desalineacion por
deslizamiento entre dos o mas de sus componentes. Este
deslizamiento y las fuerzas generadas por el momento de torsion
transmitido generan desgaste. Para dar lugar a una vida adecuada,
estos acoplamientos se lubrican o se emplean elementos hechos de
plastico de baja friccion. Los acoplamientos de este tipo tienen dos
mitades en virtud de que cada par deslizante de elementos puede
absorber solo desalineacién angular; se necesitan dos de estos

pares para acomodar la desalineacion paralela. Se puede
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comprender mejor este hecho si se supone que cada par de
elementos deslizante es una junta articulada.

Estos acoplamientos se subdividen en:

a) Acoplamientos del tipo de engranaje.

Estos acoplamientos constituyen el disefio mas
universal; pueden fabricarse casi para cualquier aplicacion
desde unos cuantos caballos de potencia hasta miles de
ellos (desde menos de 1 rpm hasta mas de 20.000 rpm).
Para una aplicacion determinada un acoplamiento de
engranaje suele ser mas pequefio y mas ligero que el de otro
tipo. Estos acoplamientos pueden utilizarse en maquinas con
arboles acoplados cerrados o0 para grandes separaciones
entre los arboles conectados. Por otra parte requieren
lubricacion periodica (cada seis meses) debido a que el
lubricante es sometido a grandes fuerzas centrifugas, son
rigidos respecto a la traccidén y son mas caros que otros tipos

de acoplamientos.

Figura 5.6: Acoplamientos flexibles de engranaje.

b) Acoplamientos de cadena.

Los acoplamientos de cadenas sobresalen por su
sencillez. Todo lo que se necesita son dos ruedas dentadas
y un trozo de cadena doble. Por lo general se utiliza a baja
velocidades, excepto cuando se les agrega una cubierta
especial, metalica o de plastico, para contener el lubricante
de lo contrario seria expulsado por la accion de las fuerzas
centrifugas. Este tipo se utiliza en aplicaciones acopladas

cerradas.
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Figura 5.7: Acoplamientos flexibles de cadenas.

c) Acoplamiento de rejilla de acero
Este tipo de acoplamiento es semejante, en muchos
aspectos al de engranaje, siendo éste mas rigido respecto a

la torsion que el de rejilla.

Figura 5.8: Acoplamiento de rejilla de acero.

2.- Acoplamientos de elementos flexibles.

Estos acoplamientos absorben la desalineacion por la flexion
de uno o mas de sus componentes. Con el tiempo esta flexion puede
hacer que falle el elemento el cual debera remplazarse. Resulta
evidente que cuanto menor sea la desalineacién que deba absorber
el acoplamiento, menor sera la flexion que deben sufrir los
elementos pudiendo asi obtenerse un servicio mas largo sin
problemas.

Dependiendo del material utilizado del elemento flexible, los
acoplamientos se pueden dividir en dos tipos:

— Con elemento metalico.

— Con elemento elastdémero.

Aquellos con elemento metalico so6lo pueden absorber
desalineacion en cada punto de flexién. Para absorber desalineacion
paralela (no alineacién), un acoplamiento necesita dos elementos
flexibles. Cuanto mayor sea la distancia entre los elementos, mayor

sera la no alineacion que pueda absorber el acoplamiento.
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Con unas cuantas excepciones no se puede utilizar a altas
velocidades. El paquete de discos multiples ofrece la ventaja de un
sistema redundante y el acoplamiento puede funcionar incluso
después de que han fallado uno o mas discos. Sin embargo el
remplazar discos debe hacerse con el paguete como un todo, en vez
de remplazar so6lo los discos quebrados.

Una desventaja de este tipo, es que toleran muy poco error en
el espaciamiento axial de las maquinas.

Por otra parte esta desventaja se convierte en ventaja cuando
se requiere un acoplamiento con flotacién limitada en los extremos,
como es el caso con los motores con cojinete de manguito, cuyo
funcionamiento se apoya en su centrado magnético y no tienen

cojinetes de empuje.

Figura 5.9: Acoplamiento flexible de fuelle helicoidal. Figura 5.10:  Acoplamiento  flexible

direccional.

Aquellos con elemento elastomero, solo pueden absorber la no
alineacion de uno de los elementos. Estan disefiados para maquinas
acopladas que estén proximas entre si; sin embargo si se utilizan
con un buje especial para centrar, pueden aplicarse en los casos en
que existen separaciones grandes entre ejes.

Se analizaran los tipos mas populares:

Figura 5.11: Acoplamiento flexible  Figura 5.12: Acoplamientos flexibles Figura 5.13: Acoplamiento flexible

de manguitos de goma. de quijada de goma. de disco flexible.
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3.- Acoplamientos especiales o articulados:

Figura 5.14: Junta eslabonada de desplazamiento lateral. Figura 5.15: Junta universal.

La seleccion del acople es critica para este disefio dado que
sera una pieza que estara sometida a cargas fluctuantes de flexion y

torsion debido a la desalineacion y al desequilibrio.

NOMERE | DESALINEACION | DESALINEACION | DESALINEACION | DESALINEACION | CONSIDERAR
TOLERADA TOLERADA TOLERADA TOLERADA
AXIAL ANGULAR PARALELA TORSIONAL
Acopla- Se exige
alantas Grande Minguna Ninguna Ninguna ahneacibn
| rigidos perfecta.
Manguito
de goma Moderada Ligera Ninguna Ninguna
De disco Capacidad de
flexible Ligera Ligera Ligera Ligera o ninguna absorber impacio.
Sin juego
Helicoidal Gran capacidad de
de fuelle Ligera Grande Moderada Ninguna par torsor.
Quijadas Gran absorcion de
de goma Ligera Ligera Ligera Moderada impacto
Tipo Falk Gran absorcion de
Ligera Ninguna Ninguna Moderada impacto.
De cadena Gran absorcion de
Ligera Ninguna Ninguna Ninguna impacto.
De Gran capacidad de
angranajs Grands Ligera Ligera Ninguna par orsor.
De fuelle Falla por fatiga.
metalico Ligera Grande Moderada Ninguna
Junta No hay cargas
esfabonada Ninguna Ligera Grande Ninguna laterales en los
lateral ejes.
Junta La junta lateral es
umivarsal Ninguna Grande Grande Ninguna de velbsital
Junta Posee velocidad
ufiversal Ninguna Grande Ninguina Ninguna constane.
Rzeppa
Junta
lateral Ninguna Ligera Grande Ninguna
Oldham

Tabla 5.3: Resumen caracteristicas de algunos acoplamientos.

Los acoplamientos tienen por funcién prolongar lineas de
transmision de ejes o conectar tramos de diferentes ejes, estén o no

alineados entre si.
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Es un hecho real que siempre habra alguna desalineacion
entre un eje impulsor y un eje impulsado, por lo cual deben
procurarse “acoplamientos flexibles”, por ello seleccionaremos para
nuestro proyecto un acoplamiento de este tipo.

El propdsito fundamental de los acoplamientos flexibles es
transmitir el par de torsién requerido desde el eje impulsor al
impulsado y compensar el desalineamiento angular, paralelo o una
combinacion de ambos, con numerosas funciones complementarias
como proporcionar desplazamiento axial y asi mismo restringirlo.

Tal vez los acoplamientos flexibles son las partes peor tratadas
de cualquier maquinaria, tanto por lo que respecta al tiempo de
seleccion como al de instalacion. A través de una apropiada
selecciéon del acoplamiento y de un buen procedimiento de
alineacion pueden evitarse altos costos de mantenimiento y pérdida
de tiempo en la produccion.

Diferentes tipos de acoples pueden absorber diversas faltas de
alineacion, la seleccion de aquel que absorba la desalineacion
mayor no siempre es la mejor eleccion; ya que a veces se produce
una desalineacibn mayor por una reduccidon en la potencia
transmitida o una reduccion en la vida util de los acoplamientos. Los
catalogos de los fabricantes enumeran informacién de disefio del

cual se podra elegir el acoplamiento mas apropiado.

Por lo general los acoplamientos se suministran como parte de
cualquier equipo nuevo, en vez de tener que seleccionar un
acoplamiento nuevo, solo debe enfrentarse la necesidad de
remplazar uno viejo, o alguna parte de él. Suponiendo que el
fabricante del equipo haya seleccionado el tipo y tamafio correcto del
acoplamiento, se generan pocos problemas. Sin embargo, hay casos
en que los acoplamientos no duran la vida util esperada, o bien se
compra una pieza nueva sin el impulsor y debe seleccionarse un
acoplamiento. El proceso no es sencillo, porque no existe aplicacion

en que solo un tipo seria el adecuado.
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El par nominal es el factor principal de dimensionado de los
acoplamientos de los ejes y de las maquinas directamente
conectadas a ellos.

El par nominal a transmitir estd en funcién de la potencia a

transmitir y de la velocidad de rotacion:

9735 - P(KW)

C(Nm) = —
n(rpm)

En nuestro caso, la velocidad maxima de rotacion del motor

sera de 1450 rpm., teniendo en cuenta el deslizamiento del mismo.

Por lo tanto, el par nominal a transmitir por el acoplamiento seria:

_9735-0,75

1450 = 5,03Nm

En la determinacion del par nominal del acoplamiento, hay que
tener en cuenta:
- Las irregularidades del par debidas a los diferentes tipos de
maquinas motrices y receptoras (K1).
- Las frecuencias de arranque (K2).

- El numero de horas de funcionamiento por dia (K3).
El producto K de estos tres coeficientes K1, K2 y K3, se

denomina coeficiente de seguridad o factor de carga, y se obtiene de

las siguientes tablas:
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Maquina motriz
Motor | wmsr de riste . .
clactr. im;" :m': Maquina receptora Ejemplos de macquinas receptoras
yo[z2b]oa
narbinalcilind |cilind,
1) «Ejo de reenvio «Gensrader de alumbrado sLinea de gjes
1 12| 14 Marcha regular sBombas centrifugas «Ventilador centrifuge ...
[nercia oy poguena
PN eAgitader de liquidos «Cinta transportadora eAscensar

- : eMéquinas herramientas rotativas para madera y metales
L2 [ 14| 17 | Marchairregular | 4Maquinas textiles ligeras oFlegadoras «Bombas de engranajes
[nercia pequena e«Bombas de paletas eVentladoras

oAgitador de liquidos cargades «Comprasor rotative

#Transportadera de rodilloseDesmenuzadoras «Hormos rotatives

1.4 1.7 2 Marcha frregular | MAquinas para maderas (desbastadora, sierra de cirta . )

mercia media «Macquinas para imprimir sMezclador sMomtacargas «Funzonadora

«Bomba cantrifuga para liquidos cargados ...

sHormiganera oMcline de percusion «boling de bolas

. - «Comprasor da pistén con velante de mercia #Transportador da cadana

1.7 2 | 24 | Marchaireqular | ,Grys eLaminador de metdes ligeres Maquinas de melno harinere
Iercia media «Martille pilén #Telar +Bomba de pistén con volante de mercia

De golpes medios | o Capilladera de matales #Tomos elevaderes «Ventladoras de mina .

e olMolino de martillos «Calandra (de caucho, textil )
. - _ | #Comprazor de pistdn con pequenic volants de inercia
2 24 |1 28 M‘ﬂt‘h? Irregular eDesfibradora de madera eExcavadora eLaminador
nercia Impontante | JEsmpa de pistdn con pequefio wolants dz inercia «Prensa forjadora
De golpes importantes| oPransa para fabricacién de papel «Tamiz vibrante .
(6] e Compresaor de pistén sin volante de inercia eTriturador
Marcha irreqular o Canerador de soldadura e Laminador pesado eFrensa de mam-

24 | 28 | 33 |mmercia muy importare| posteria o
De golpez muy eBomba de pistén sin volante de inercia ..
importantas
Tabla 5.4: Coeficiente K1 para maquina motriz y receptora.
Seqin magquina motnz - magquina receptora NUMERO DE ARRANQUES POR HORA
Ver cuadmo K 1 10 30 G0 120
(1] 1 1.2 12 8 1.6
(20 3 1 11 1.2 1,2 14
O 0 06 1 1,05 1,1 12 1.2
Tabla 5.5: Coeficiente K2 para frecuencia de arranque.
Numero de horas de funclonamiento diano 0-2 2-8 2-16 l6-24
Coeficiente Kq 09 1 11 1.2

Tabla 5.6: Coeficiente K3 para N° de horas de funcionamiento diario.

En nuestro caso:

- Segun Tabla 5.4.-> Considerando una marcha irregular, inercia
media 2> K1=1,2

- Segun Tabla 5.5. - Considerando un numero de arranques por
hora de 10 > K2=1,1

Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 132



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

- Segun Tabla 5.6. - Considerando un numero de horas de

funcionamiento diario de entre 0 y 2 - K3=0,9

Asi pues, el coeficiente de seguridad o factor de carga

quedaria:
K=K1-K2:K3=1,2-1,1-09 = 1,19

OBSERVACION: Hay que evitar un coeficiente de seguridad
excesivo, porque podria seleccionarse un acoplamiento

sobredimensionado o demasiado rigido.
Par nominal del acoplamiento = Par nominal a transmitir x Coeficiente de seguridad

Finalmente tendriamos:
Par nominal del acoplamiento = 5,03 - 1,179 = 5,98 Nm

La potencia nominal a transmitir es la que tiene la maquina
impulsora expresada en KW 6 Caballos de potencia. En nuestro
caso 0,75KW.

La velocidad de rotacion expresada en rpm, es la que tiene la
maquina motriz y debe ser inferior a la velocidad maxima del

acoplamiento. En nuestro caso 1450 rpm.

En general, los acoplamientos pueden soportar velocidad de
hasta 10000 rpm, valor superior a velocidades de los motores
eléctricos y como opcién viable, los acoplamientos elastdmeros

pueden transmitir potencias de hasta 2000 KW.
La eleccion de un acoplamiento con el tamafo correcto es muy

importante, para hacerlo es necesario conocer no sélo la potencia y

velocidades requeridas, sino también la severidad del servicio que
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debe absorber, es decir, sera necesario aplicar un factor de
correccion o de servicio.

Si el tamafio no es relevante para el criterio de seleccién,
entonces se puede considerar el precio. Pero el precio del
acoplamiento por si solo no es buena guia; debe considerarse el
costo total, incluyendo el mantenimiento, las partes de reemplazo,
pérdida de la produccion, etc.

Aunque los acoplamientos representan un porcentaje pequefio
del costo total de una pieza de la maquinaria, pueden causar tantos
problemas como cualquier elemento del resto del equipo, si no se

seleccionan apropiadamente.

Ventajas y desventajas de los diferentes acoplamientos.

Ventajas:

- Como resultado de una innovacién en tecnologia y del
avance en materiales, los acoplamientos de elastomero
logran menor esfuerzo ante una gran desalineacion,
reducen las cargas de momento reducido en el rodamiento
debidas al acoplamiento, y reducen las cargas debidas a
acoplamientos desequilibrados y de alta confiabilidad.

- Los acoplamientos flexibles con elementos metalicos
pueden trabajar incluso después que han fallado uno o mas
discos.

- Los acoplamientos de tipo elastbmero son capaces de
absorber vibraciones que pudieran afectar a las maquinas.

- La duracion de un acoplamiento depende en gran medida
de la alineacion del equipo, razén por la cual la alineacion
se ha convertido en un tema crucial; sin embargo, los
nuevos acoplamientos flexibles permiten una desalineacion

de 1 a 3 grados.
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Desventajas:

Los acoplamientos flexibles para ejes como los de
engranes y cadena, requieren una constante verificacion de
su sistema de lubricacién, debido al movimiento deslizante.
Los acoplamientos con discos multiples requieren para el
reemplazo de un disco, cambiar el sistema como un todo,
ya que no pueden reemplazarse solo los discos quebrados.
En los acoplamientos de engranes bajo fuerzas centrifugas
la grasa tiende a separarse en aceite y jabon.

Los acoplamientos de alta velocidad se lubrican
continuamente a través de un flujo de aceite permanente
que ocasiona intrinsecamente un problema de acumulacion
de sedimentos.

Los del tipo elastomeros son afectados por los agentes
contaminantes del medio en el que se encuentran,
provocando un envejecimiento prematuro.

Cuando los acoplamientos rotan a alta velocidad en cajas
de proteccidn estancas, cortan el aire y este corte produce
una generacion de calor significativa.

Los del tipo metalico son afectados por oxidaciones, razén
por la cual no son recomendables en instalaciones
expuestas a la adversidad del clima.

Los acoplamientos con elastdmeros en su interior (mixtos),
no son inspeccionables visualmente, ya que estan
cubiertos por un cuerpo metalico que no permite la libre
visualizacion del nucleo.

Eventualmente pudiese existir un cierto
desaprovechamiento de energia al utilizar nucleos con
elastbmeros, ya que éstos son capaces de absorber dicho
rendimiento motriz, durante el proceso de transmision de

potencia.
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Seleccion de componente:

Si el acople no es suministrado con la adquisicion del motor, se

deberan especificar al menos las siguientes caracteristicas:
- Dimensiones de ejes (motriz y conducido): ver imagen.

- Potencia motor.

- Velocidad eje. |
- Pico de par maximo. : -

=
- Y como datos no esenciales: '

0 Horas de servicio.

o0 Arranques/paradas.

o Condiciones ambientales.
o Espaciado entre ejes.

Teniendo en cuenta ademas los estandares comerciales ofertados

por el fabricante elegido.
En nuestro caso:
- Dimensiones:

o Eje motriz:

= A=6 mm
= B=21,5mm
= D=19 mm

o Eje inducido:

Partiremos una vez mas del eje base de dimensiones
definidas en el banco de referencia de la figura 5.2., cuyo
diametro es D=20 mm, considerando ademas que el disefio
inicial propuesto sera de un eje “liso” de diametro constante

para el montaje.

- Potencia motor =0,75 KW.
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- Velocidad eje =1450 rpm.
- Pico de par maximo =5,98 Nm.
- Y como datos no esenciales:

0 Horas de servicio: se valoro para el motor un rango entre 0-2h

diarias como maximo.

0 Arranques/paradas: se valoré para el motor un valor de 10

arrangues como maximo.

o Condiciones ambientales: no se instalara expuesto a
ambientes quimicos agresivos o lugares donde se almacenen

productos inflamables.

o Espaciado entre ejes: se montaria en funcion de las
posibilidades del acoplamiento, siendo suficiente la superficie

de bancada para dichos ajustes.

Segun la Tabla 5.4., y partiendo del planteamiento de que
desalineacion tolerada (axial, angular, paralela y torsional) sera ligera,
valorariamos como adecuado un acoplamiento de disco flexible, por los

requerimientos que a priori demandaria el sistema.

En funcion de lo expuesto en el apartado anterior y las
posibilidades aconsejadas por el fabricante elegido, en este caso la
empresa estadounidense LOVEJOY, se propone partir de un

acoplamiento SSO075.

Se trata de un acoplamiento flexible con disco flexible de tipo
mordaza estandar, de diametro interior maximo 22 mm y que soporta
un par nominal maximo de 10,17 Nm, con una velocidad maxima de
trabajo de 11.000 rpm.

El resto de caracteristicas técnicas pueden consultarse también

en el Anexo I.
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En todo caso, si no pudiera adquirirse este componente, se
seleccionaria un acoplamiento de similares caracteristicas, para ello
pueden consultarse otros fabricantes o distribuidores como son:
WITTENSTEIN, MARTIN, NBK, HKH o REXON, entre otros.

5.1.2.2. Eje y fijaciones.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta para la eleccion del
eje y sistemas derivados:
- Velocidad de giro del eje.
- Elementos que debe soportar.
- Potencia o el par torsional que debe transmitir el eje.
- Sistema de transmisién del momento torsor a los discos.
- Sistema de fijacion de los discos.
- Aspectos indirectos derivados de otros componentes:
o0 Acople al motor.
o Ubicacion de los cojinetes que soportaran al eje.
- Otras variables generales significativas:
o Precio.

0 Seguridad.

El material de mayor uso para la fabricaciéon de ejes y arboles
es el acero, que debido a sus propiedades mecanicas es un material
sencillo de fabricar a la vez que posee una buena resistencia a la
flexion y la torsion.

Los aceros utilizados para la fabricacion de ejes y arboles se
denominan aceros para maquinaria y son generalmente aceros de

baja aleacion.

La seleccion del acero vendra dada por su resistencia
mecanica, dependiente del tipo de aleacién que tenga, el tratamiento

térmico y otros factores como la dureza superficial y el acabado.
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Lo ideal seria utilizar un acero destinado a la fabricacién de
elementos mecanicos de responsabilidad y resistencia medias, aptos
para ejes poco cargados y mecanizado simple, que no vayan a estar

sometidos a esfuerzos directos.

Al tratarse de un equipo ligero y sencillo, bastaria con utilizar un
acero no enriquecido, que siempre sera mas economico. Este tipo
de aceros se emplean en la construccion de ejes y piezas de
maquinaria en general, que no exijan elevadas caracteristicas
mecanicas. Una de sus principales caracteristicas es la poca
dificultad que existe para adquirirlos, en diferentes formas

comerciales.

La mayoria de los arboles o ejes de una maquina, (que no
posean requerimientos especiales de resistencia ni peso), se

fabrican con aceros finos de construccion al carbono (grupo F1100).

A efectos de deflexion, tienen la misma rigidez los aceros
aleados que los aceros al carbono, por tanto procuraremos utilizar

estos ultimos para reducir costes.

El disefio del mismo deberia posibilitar la introduccion vy
movimiento de los discos, de forma sencilla, asi como su fijacién a lo
largo del mismo, por lo tanto el mecanizado tendra que basarse en
una seccién constante, cuyo grado de acabado no deberia ser

excesivamente bueno.

En caso de que deba solicitarse el disefio completo del eje,
pues las soluciones comerciales o la carencia de ejes
reaprovechables asi los requiera, el procedimiento adecuado para el

disefio de un eje es el siguiente:
1° Determinar la velocidad de giro del eje.

2° Determinar la potencia o el par torsional que debe transmitir el

eje.
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Determinar los componentes de transmision de potencia, que
se montaran sobre el eje, y especificar el lugar requerido para
cada uno.

Especificar la ubicacién de los cojinetes que soportaran al eje.
Proponer la forma general de los detalles geométricos para el
eje, considerando la forma de posicion axial en que se
mantendra cada elemento, y la forma en que vaya a efectuarse
la transmision de potencia de cada elemento al eje.

Determinar la magnitud del par torsional que se desarrolla en
cada punto del eje. Se recomienda preparar un diagrama de
par torsional.

Determinar las fuerzas que obran sobre el eje.

Determinar la distribucion de momentos flectores en el eje.
Seleccionar el material con el que se fabricara el eje y
especificar su condicion: estirado en frio y con tratamiento

térmico, entre otras.

10°Determinar un esfuerzo de disefio adecuado, contemplando la

forma de aplicar la carga (uniforme, choque, repetida e

invertida u otras mas).

11°Analizar cada punto critico del eje, para determinar el diametro

minimo aceptable del mismo, en ese punto, y para garantizar la

seguridad frente a las cargas en ese punto.

12°Especificar las dimensiones finales para cada punto en el gje.

Seleccion de componente:

En base al Manual de ejes y arboles de transmision de potencia

de la

Universidad Industrial de Santander, las especificaciones

descritas en la norma UNE-36011-12 (Aceros finos de construccion al

carbono) y el resto de aspectos considerados en el apartado anterior,

tomaremos como referencia un eje de acero F1140.

Para facilitar la eleccién y mecanizado del mismo, asi como del

acople,

sistemas de fijacion y discos de desequilibrio, se plantea que

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 140



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

los extremos del eje dispongan de las medidas anteriormente
planteadas para el acople mecanico, siendo el diametro exterior del eje
de 20 mm a expensas de las posibilidades segun los estandares

industriales.
De este modo tendremos:
- Dimensiones eje motriz: |
= A=6 mm. _. -
= B=21,5mm.
= D=19 mm. -

- Dimensiones eje inducido:

= Extremos para el acople (Lext=40 mm)

e A=6 mm.
e B=21,5mm.
e D=19 mm.

= Diametro exterior=20 mm.

= L total eje=500 mm.

El mecanizado se realizaria bajo pedido a una empresa de
mecanizado, en nuestro caso a la empresa aragonesa LAEF S.L., a
partir de elementos normalizados comerciales disponibles en el
mercado, correspondiendo las anteriores medidas al planteamiento
inicial del banco de pruebas de la Figura 5.2.

Pueden consultarse también las siguientes empresas de
mecanizado: RAYN, MECANIZADOS SAMPER, SMZ,
CONSTRUCCIONES MECANICAS ARAGONESAS, S.A;
MECANIZADOS CARDIEL o FIASA, S.L.; entre otras.

Este eje debe ser capaz de soportar los esfuerzos maximos
producidos por las masas anexas y los elementos inductores, no
obstante, se analizaran dichos aspectos en apartados siguientes, pues

se desconocen las dimensiones de los elementos desequilibrantes.
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En los proyectos analizados, las dimensiones del conjunto rotor
son similares a las propuestas en este proyecto, por lo que a priori se
cumplirian los calculos previsibles de superacidon de esfuerzos y
cargas. No obstante, se analizaran las cargas estaticas a las que

estaria sometido a priori el eje, con este dimensionamiento inicial.

A continuacion se determinaran las cargas aproximadas a las que
estara sometido el eje, para su posterior seleccion, proponiendo un
montaje inicial, de tal forma que los elementos rotores estén a 100 mm
de distancia entre centros y ademas a 100 mm del centro de los

descansos.

- Fuerzas en el eje por el peso aproximado del mismo:
En base a las dimensiones previamente propuestas
tenemos una longitud aproximada de 500 mm, asumiendo
ademas que el diametro del mismo es de 20 mm y el material con

el que se fabricara es acero F1140, se tiene que:

1i(d)? 11(0,02)?
P = Yoe—g—1 = 7850 =205 = 1,23Kg = 12,07 N

Donde:
Yac €S €l peso especifico aproximado del acero (kg/m3).
d es el diametro del eje (m).

[ es la longitud del eje (m).

- Fuerzas en el eje por el peso de los rotores:
Debido a que este eje tendra montado en si dos discos de
aluminio a través de los cuales se realizara el desequilibrio y
asumiendo que el diametro de éstos sera de D=160 mm se tiene

que:

1t(d)? 1(0,16)?
Prr = Pry = Ya—g—e = 2830 ——=——0,03 = 1,71Kg = 16,78 N
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Donde:
Ya €S el peso especifico aproximado del aluminio (kg/m3)
d es el diametro del eje (m).

[ es la longitud del eje (m).

Con el diagrama de fuerzas verticales siguiente y sin

considerar fuerzas horizontales significativas:

Rv1 [
i Rv2
v _ .
T Pr1 Pr2 T

SF = 0; (Ryy + Rys) = (Pry + Prs + P,) = 4,65 Kg = 45,63 N

ZM=0;(10~PR1)+(20'PR2)+(15'P6) = (BO‘sz)

RVl = RVZ = 2,325 Kg = 22,81 N

Estos valores seran utiles para posteriores aproximaciones a

calculos de componentes.

Para comprobar la idoneidad del diametro seleccionado
habra que realizar un analisis de los estados de carga dinamicos,
una vez que se definan de manera mas concreta el resto de

componentes del conjunto rotor.

5.1.2.3. Sistema de fijacion eje-cubo.

En los equipos rotatorios, el esfuerzo torsor se transmite
normalmente de los ejes a los cubos del acoplamiento a través de

chavetas, lenguetas o ejes nervados; de elementos de unidén por
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friccion o de una combinacién de ambos. Algunos aspectos que se
deben considerar ademas al seleccionar la conexién de interfaz son:
la facilidad de montaje y desmontaje, la fiabilidad de la conexion, la
cantidad de momento que se puede transmitir, y las condiciones en
campo.

Existen en el mercado multitud de soluciones de union entre
eje-cubo, siendo las fundamentadas en elementos de friccidn las que
mas posibilidades ofrecen para nuestro montaje, ya que se
disminuye al maximo el mecanizado complejo del eje, se evita la
realizaciéon de chaveteros que reducen la resistencia del eje y se
aumenta la movilidad de los discos sobre el eje. Ademas se
economiza el gasto al simplificar el mecanizado del eje y los discos,

facilitando también el montaje y desmontaje continuo.

Las caracteristicas mas importantes del sistema de fijacion
pueden ser la precision del posicionamiento y la buena
concentricidad. La union no debe dafiar las superficies de contacto y

debe ser facil de desmontar.

Seleccion de componente.

En funcion de la informacién aportada por los diferentes
proveedores consultados y la informacion expuesta en el apartado
anterior, el sistema de fijacion seleccionado sera del tipo
acoplamiento autoblocante. Estos conectan solidamente los cubos a
los ejes empleando un apriete mecanico sin ranurado para transmitir
par o para resistir el empuje axial. Este apriete mecanico utiliza la
tension del tornillo del dispositivo de bloqueo de eje, convertida en
presién radial, a través de un plano inclinado. Esta presion expande
el dispositivo de bloqueo de eje para eliminar la holgura entre el
cubo y el eje. El dispositivo de bloqueo de eje utiliza la conexién de

friccion entre el dispositivo de bloqueo de eje y el eje/cubo para crear
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una conexion sin retroceso. Esta conexion puede desconectarse

facilmente para quitar el apriete mecanico.

Figura 5.18: conexion eje-cubo mediante acoplamiento autoblocante.

En nuestro caso, se ha elegido un dispositivo CN55-02 20x28
de la empresa espanola SADI S.L., apto para soportar y transmitir
pares de intensidad media-alta, posibilitando la conexion con ejes de
diametro reducido, disefiado para facilitar el montaje y desmontaje,

autocentrante y econémico.

Para determinar las dimensiones concretas del dispositivo,
que condicionaran el posterior disefio de los discos de
desequilibrado, debemos tener en cuenta Ilas siguientes

consideraciones:
El eje y el cubo no requieren tolerancias particularmente
reducidas. El fabricante sugiere para ejes con diametro hasta 38 mm

una tolerancia maxima de h6/H7.

El factor de servicio del dispositivo:

Tabla 5.7: factor de servicio para acoplamiento autoblocante SADI S.L.
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En nuestro caso, considerando un funcionamiento maximo de
4 horas/dia, con sobrecargas ligeras, tendriamos un factor de

servicio 1,2.

Teniendo en cuenta un coeficiente de forma f = 1, segun la
Tabla 5.8.

Tabla 5.8: coeficiente de forma para acoplamiento autoblocante SADI S.L.

Consultando la tabla de Factor K, factor por el que se debe
multiplicar el diametro exterior del acoplamiento autoblocante para
obtener el diametro exterior minimo del cubo, (facilitada por el
fabricante y disponible en el Anexo 1), podremos definir las
dimensiones del dispositivo:

- Acoplamiento autoblocante serie CN 55-02 20x28.

- Coeficiente de forma = 1.

- Presion ejercida sobre el cubo P1 = 12,4 daN/mm2 (segun tabla
CN 55-02 20x28).

- Limite elastico del cubo 15 daN/mm?2.

- Factor K resultante = 2,35.
Por consiguiente, el diametro exterior minimo del cubo es:
Aot min= KX D =2,35x 28 = 65,8 mm

Comprobando asi, que las dimensiones previas elegidas para

los discos, son admisibles.
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En todo caso, si no fuera posible la adquisicion de dicho
componente, se seleccionaria un sistema de fijacion de similares
caracteristicas, para ello pueden consultarse otros fabricantes y
proveedores, como son: BEA, BIKON, BONFIX, CLAMPEX, CONEX

o KTR, entre otros.

5.1.2.4. Discos de desequilibrado.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta para la eleccion
de los discos y elementos anexos:
- Dimensiones del eje.
- Montaje. Sistema de fijacion al eje.
- Sistema de colocacién de las masas de desequilibrio.
- Sistema de transmision del momento torsor.
- Peso total del conjunto de elementos.
- Velocidad de trabajo.
- Grado de desequilibrio deseable.
- Condiciones de servicio:
0 Frecuencia con la que se moveran los discos de su

posicion respecto al eje.

Otras variables generales significativas:
o Precio.

0 Seguridad.

Figura 5.16: ejemplo de montaje Eje-Rotor.
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Los discos de desequilibrado deberian ser livianos y de
dimensiones que cumplan la condicién definida para rotores
rigidos, de relacién L/D, en el apartado 3.4. Equilibrado. Por esta
razén, y en base a diferentes sistemas estudiados, se elegira el
aluminio como material adecuado para la fabricacién de los

mismos.

El diametro interior de estos elementos estara supeditado a
la estandarizacion de los elementos comerciales de fijacion,

fundamentalmente.

Para lograr el desequilibrio en los discos se han analizado
varios proyectos similares que proporcionaban diferentes formatos
de construccion de los discos, como:

- Perforaciones roscadas ciegas a ambos lados de la
superficie del disco.

- Perforaciones roscadas ciegas en la superficie perimetral del
disco.

- Acanaladuras (en forma de cola de milano o T) en toda la
circunferencia de los discos.

- Perforaciones transversales a una unica distancia radial.

- Sistemas de pernos y arandelas como masas

desequilibrantes.

Proponiendo finalmente una disposicion con orificios
dispuestos de manera radial y simétrica, y varias perforaciones
transversales cada cierta variacion angular de igual valor.

Esta disposicion proporciona mayores posibilidades de
equilibrado a la hora de anadir masas o variar la posicién en las
mismas, provocando ademas, con la eleccion adecuada de

pernos y tuercas, un desequilibrio lateral minimo.

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 148



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

Seleccion de componente.

En base a diferentes documentos estudiados, entre los que
destacan el PFC de Cristian Abarca Ovalle de la Universidad de Talca-
Chile, el PFC de Ivan Rafael Rojas Valera de la Universidad Simoén
Bolivar o el Manual de ejes y arboles de transmision de potencia de la
Universidad Industrial de Santander, se plantea un disefio con el

siguiente dimensionamiento inicial:
- Dimensiones:

0 Espesor =30mm

0 Dint =28mm (Dimension correspondiente al diametro exterior
del sistema de unidn propuesto en el apartado 5.71.2.3.
Sistema de fijacion eje-cubo).

0 Dext =160mm

0 d pernos=9mm

Estas dimensiones se tomaran como referencia para la posterior

eleccion del sistema de fijacion.

Se trataria de discos de aluminio (p,,= 2700 Kg/m3), con 36
perforaciones para la colocacion de pernos dispuestas de la siguiente

manera:

Figura 5.17: configuracion inicial de las perforaciones en los discos de desequilibrado para

disposicion de masas.
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En funcién de estos datos, la masa aproximada de cada disco se

podria calcular mediante:

PaL =

<|B

Teniendo que:
m=p,,,- rh=2700-3,14-0,08%-0,03=1,63Kg

Respetando una diferencia razonable para el peso aproximado de

1,5Kg que se tomd como referencia para la seleccion del motor.

Un dato relevante para posteriores calculos sera el tipo de
aleacion del aluminio utilizado en la fabricacién de los discos, pues el
limite elastico del mismo condicionara la eleccion del sistema de
fijacion a utilizar.

En nuestro caso seleccionaremos una aleacion de aluminio para
forjado, de la serie 6xxx, utilizada para perfiles y estructuras en general.

Concretamente se utilizard una aleacién 6060, que es una
aleacién comercial general y es la de uso mas extendido.

Su limite elastico es:

8 = 150 N/mm?

Puesto que este tipo de elementos no se ofertan con este disefio
estandarizado, se encargara su mecanizado, bajo pedido, a una
empresa especializada en el sector, en nuestro caso a la empresa
aragonesa LAEF S.L., a partir de elementos normalizados comerciales
disponibles en el mercado, solicitando el acabado del orificio interior en
funcidn de los requerimientos del sistema de fijacion del disco al eje
rotor.

Pueden consultarse también las siguientes empresas de
mecanizado: RAYN, MECANIZADOS SAMPER, SMZ,
CONSTRUCCIONES MECANICAS ARAGONESAS, S.A;
MECANIZADOS CARDIEL o FIASA, S.L.; entre otras.
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5.1.2.5. Masas de desequilibrado.

Se deberia disponer de elementos de sencillo montaje en los
orificios dispuestos en los discos de inercia, que redujeran al maximo
el posible desequilibrio lateral en los mismos, es decir que se
dispusieran equilibradamente a ambos lados del disco. Una opcion
adecuada es la utilizacion de pernos con tuercas que sobresalieran
de la superficie de los discos a ambos lados de los mismos de
manera similar, en peso y volumen.

Deberemos buscar ahora un tipo de pernos que se adapten a
la configuracion elegida. Considerando un peso maximo aproximado

de 0.025 Kg por perno-tuerca, como se hizo en la eleccion del motor.

Las férmulas para el calculo de la masa de prueba provienen
de ecuaciones desarrolladas para el equilibrado de rotores de
turbinas donde el rotor pasa a través de velocidades criticas y que
consideran que éste no debe producir una fuerza equivalente
dinamica al 10% del peso estatico del rotor. Lo anterior queda

traducido en la siguiente expresion:

r

Wpr = 9,09(1000%) £

Donde:

W, = peso de prueba (g).
W, = peso del rotor (kg).

N = velocidad del rotor (rpm).

R = radio del peso de pruebas (cm).

Para la mayoria de los equipos que trabajan entre 1200 y 3600

rpm esta férmula es usualmente simplificada a:
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Teniendo que, si consideramos un peso total del rotor (eje,
sistemas fijacion y discos) de 7Kg y un radio exterior de colocacion
de masas de 8cm, el peso maximo de prueba para conseguir

desequilibrio seria:

W = 30289 _ 5605
pr = 8cm g

Respetando el peso aproximado valorado para las masas

inicialmente de unos 25g/u.

Seleccion de componente.

En funcién de lo expuesto en el apartado anterior y las
posibilidades aconsejadas por el fabricante elegido, en este caso la
empresa espafola FATOR, se propone partir de un conjunto de
elementos destinado a ajustar al maximo el equilibrado del sistema.

Proponiéndose:

6 tornillos de cabeza hexagonal, parcialmente roscados M8 —
L35 — 18,2 g/u. Segun Normas ISO 4014, DIN 931. Ver
documentacion Anexo |.

- 6 tuercas hexagonales de seguridad con anillo plastico M8 — 5,1
g/u. Segun Normas ISO 7043, DIN 985. Ver documentacion
Anexo |.

- 6 tuercas hexagonales bajas M8 — 3,2 g/u. Segun Normas ISO
4035, DIN 439-B. Ver documentacién Anexo .

- 24 arandelas planas M8 — 1,8 g/u. Segun Normas ISO 7089, DIN

125-A. Ver documentacion Anexo |.
Respetando el dimensionamiento propuesto de inicio para los

discos y suponiendo la realizacion de orificios pasantes en los discos

de, al menos L = 30mm y Didmetro = 9mm.
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En todo caso, si no pudiera disponerse de dichos
componentes, se seleccionaria un conjunto de elementos
desequilibrantes de similares caracteristicas, para ello pueden
consultarse otros fabricantes o distribuidores, como son: LANEKO
S.A.L.,, PASCUAL CHURRUCA S.A. 0 SEGUR S.A., entre otros.

5.1.3. Variador de velocidad.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta para la eleccion del

variador de velocidad:

- Tipo de carga: Par constante, par variable, potencia constante,
cargas por impulsos.

- Tipo de motor: De induccién rotor jaula de ardilla o bobinado,
corriente y potencia nominal, factor de servicio, rango de voltaje.

- Rangos de funcionamiento: Velocidades maximas y minimas.
Verificar necesidad de ventilacién forzada del motor.

- Par en el arranque: Verificar que no supere los permitidos por el
variador. Si supera el 10% del par nominal es conveniente
sobredimensionar al variador.

- Momento torsor de partida nominal.

- Momento torsor maximo.

- Consideraciones de la red: microinterrupciones, fluctuaciones de
tension, armonicas, factor de potencia, corriente de linea
disponible, transformadores de aislacién.

- Aspectos indirectos derivados de otros componentes:

o Consideraciones de la aplicacion: proteccion del motor por
sobretemperatura y/o sobrecarga, contactor de aislacion,
bypass, rearranque automatico, control automatico de la
velocidad.

- Otras variables generales significativas:

o Condiciones ambientales: temperatura ambiente, humedad,

altura, tipo de gabinete y ventilacion.
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o Precio.

o Seguridad.

El variador de velocidad es en un sentido amplio un dispositivo o
conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos o
electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de

maquinaria, especialmente de motores.

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de
motores eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con
valores precisos. No obstante, los motores eléctricos generalmente
operan a velocidad constante o casi-constante, y con valores que
dependen de la alimentacion y de las caracteristicas propias del motor,
los cuales no se pueden modificar facilmente.

Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un
controlador especial que recibe el nombre de variador de velocidad. Un
variador de velocidad puede consistir en la combinacion de un motor
eléctrico y el controlador que se emplea para regular la velocidad del
mismo.

La regulacion de la velocidad de rotacion también se puede
alcanzar de las siguientes formas: con motores de polos conmutables,
motores de anillos rozantes, modificando la frecuencia de los motores
de rotor de jaula, mandando en el circuito de campo o del inducido en
las maquinas de corriente continua, con maquinas trifasicas de colector
y, finalmente, mediante la conexién de cascada. No obstante, para el
desarrollo del proyecto sélo se considerara la opcién de utilizar un tipo

de variador de velocidad, como ya se explico en la seleccion del motor.

A parte de los variadores mecanicos e hidrauilicos existen los del

tipo, eléctrico-electronicos, los cuales competen para este proyecto:
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Variadores eléctrico-electrénicos:

Existen cuatro categorias de variadores de velocidad eléctrico-
electronicos:
a) Variadores para motores de CC.
b) Variadores de velocidad por corrientes de Eddy.
c) Variadores de deslizamiento.
d) Variadores para motores de CA (también conocidos

como variadores de frecuencia).

Los variadores eléctrico-electronicos incluyen tanto
el controlador como el motor eléctrico, sin embargo es practica comun

emplear el término variador unicamente al controlador eléctrico.

a) Variadores para motores de CC:

Estos variadores permiten controlar la velocidad de
motores de corriente continua serie, derivacién, compuesto y
de imanes permanentes. Los variadores de velocidad son
dispositivos que permiten variar la velocidad de un motor
controlado eléctricamente. Para el caso de cualquiera de las

maquinas anteriores se cumple la siguiente expresion:

Donde

V; es el Voltaje terminal (V).

K es la constante de la maquina.

F,, es Flujo magnético producido por el campo (Wb).

N,, Velocidad mecanica (rpm).

Despejando la velocidad mecanica, se obtiene:
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Entonces, de la anterior expresion puede observarse
que la velocidad mecanica de un motor de CC es
directamente proporcional al voltaje terminal (Vt) e
inversamente proporcional al flujo magnético (Fm), el cual a
su vez depende de la corriente de campo (If). Aprovechando
esta situacion, es que este tipo de variadores puede
controlar la velocidad de un motor de CC: controlando su
voltaje terminal, o bien, manipulando el valor de la corriente

de campo.

b) Variadores por corrientes de Eddy:

Un variador de velocidad por corrientes de Eddy consta
de un motor de velocidad fija y un embrague de corrientes
de Eddy. El control de la velocidad de salida de este tipo de
variadores generalmente se realiza por medio de lazo
cerrado, utilizando como elemento de retroalimentacion un

tacometro de CA.

c) Variadores de deslizamiento:
Este tipo de variadores se aplica unicamente para los
motores de induccion de rotor devanado. En cualquier motor
de induccién, la velocidad mecanica (N,,) puede

determinarse mediante la siguiente expresion:

120 f-(1—s)
m - P

Donde s es el deslizamiento del motor, cuyo valor
oscila entre 0 y 1. De esta forma, a mayor deslizamiento,
menor velocidad mecanica del motor. El deslizamiento
puede incrementarse al aumentar la resistencia del
devanado del rotor, o bien, al reducir el voltaje en el
devanado del rotor. De esta forma es que puede

conseguirse el control de la velocidad en los motores de
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induccion de rotor devanado. Sin embargo, este tipo de
variadores es de menor eficiencia que otros, razén por la

cual en la actualidad tiene muy poca aplicacion.

d) Variadores para motores de CA:

Los variadores de frecuencia permiten controlar la
velocidad tanto de motores de induccién (asincronos
de jaula de ardillao de rotor devanado), como de los
motores sincronos mediante el ajuste de la frecuencia de
alimentacion al motor.

Cuando se trata de motores de induccion, se tiene,

como ya se ha visto:

_120-f-(1—s)
mo P

Como puede verse en la expresion anterior, la
frecuencia y la velocidad son directamente proporcionales,
de tal manera que al aumentar la frecuencia de alimentacién
al motor, se incrementara la velocidad de la flecha, y al
reducir el valor de la frecuencia disminuira la velocidad del
eje. Por ello es que este tipo de variadores manipula la
frecuencia de alimentacion al motor a fin de obtener el

control de la velocidad de la maquina

Estos variadores mantienen la razén Voltaje/Frecuencia
(V/Hz) constante entre los valores minimo y maximos de la
frecuencia de operacion, con la finalidad de evitar la
saturacion magnética del nucleo del motor y ademas porque
el hecho de operar el motor a un voltaje constante por
encima de una frecuencia dada (reduciendo la relacion V/Hz)
disminuye el par del motor y la capacidad del mismo para

proporcionar potencia constante de salida.
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Ademas de la principal ventaja que es el gran ahorro de
energia obtenido, los variadores de frecuencia aportan otras

ventajas, que no dejan de ser importantes:

- Control mejorado de caudal y presion.

- Control de la aceleracion.

- Distintas velocidades de operacion para cada fase del
proceso.

- Correccion del factor de potencia del motor.

- Eliminacion de la energia reactiva.

- Arranque suave de los motores.

- No es necesario arranques “estrella-triangulo” en motores
de gran consumo.

- Menor mantenimiento.

- Eliminacion de ruidos por vibraciones.

- Permitir operaciones lentas para fines de ajuste o prueba.

- Control del par motor.

En el mercado, los variadores vienen preparados para un uso
intensivo industrial, por lo que, para nuestro proyecto, primara el coste
economico frente a las posibilidades que ofrezca, pues con unas
caracteristicas minimas se cumplirian con creces los objetivos del

proyecto a desarrollar.

Se deberia tener en cuenta que trabaje con alimentacion
monofasica, ya que asi se podra alimentar a 230v monofasicos, dando
una salida trifasica de 230v. Posibilitando asi la utilizacién de

cualquiera de estos dos sistemas de conexion, en caso de requerirse.

Seleccion de componente:

En funcion de lo expuesto en el apartado anterior y las

recomendaciones del fabricante elegido, en este caso ABB Motors and
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Generators, se propone partir de un convertidor de frecuencia tipo
ACS150-01E-04A7-2.

Se trata de un dispositivo para el control de motores de induccion
de CA, con un potencidmetro integrado con el que se podra variar la
velocidad, asi como reducir la misma hasta lograr la parada, gracias a
un sistema de frenado integrado, constituyendo asi mismo un elemento
de seguridad.

Trabaja en un rango de potencia trifasica y de tensién, 200 a 240V
+10%, 0,37 a 2,2KW o 380 a 480V +£10%, 0,37 a 4KW, con un factor de
potencia 0,98.

El resto de caracteristicas técnicas pueden consultarse también
en el Anexo |.

Este dispositivo ha sido facilitado por el fabricante del motor
seleccionado, siendo el 6ptimo para su funcionamiento y cumpliendo

con los requerimientos solicitados, en funcion del motor adquirido.

En todo caso, de no poder adquirirse el componente indicado, se
seleccionaria un variador de similares caracteristicas, para ello pueden
consultarse otros fabricantes o distribuidores, como son: SIEMENS,
SCHNEIDER ELECTRIC, OMRON o MITSUBISHI, entre otros.

5.1.4. Soportes.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta para la eleccion de los
apoyos:
- Cargas que soportaran los rodamientos.
- Velocidad de trabajo del conjunto motor.
- Rigidez.
- Capacidad de permitir desequilibrio.
- Condiciones de servicio:
0 Frecuencia con la que se usara el banco de pruebas.
- Aspectos indirectos derivados de otros componentes:

o Tipo de sujecion al banco de trabajo.
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o Ubicacion de los sistemas de medicion.
- Ofras variables especificas significativas:
Friccion que soportaran.
Espacio disponible.
Desalineacion a la que estaran expuestos.
Precision necesaria.
Funcionamiento silencioso
Desplazamiento axial.

Montaje y desmontaje.

O O 0O 0O O o o o

Soluciones de sellado y lubricacion.
- Otras variables generales significativas:
o Precio.

o0 Seguridad.

Los soportes estaran constituidos, por un lado, por rodamientos
que permitan el giro rotor, soportando unas determinadas condiciones,
y por otro lado, por soportes para éstos, que permitan la fijacion y
colocacién en la bancada.

Comencemos pues por la eleccién de los rodamientos adecuados.

Tipos de rodamientos.
. Rodamientos rigidos de bolas.

Tienen un campo de aplicacion amplio. Son de
sencillo disefio y no desmontables, adecuados para

altas velocidades de funcionamiento, y ademas

requieren poco mantenimiento.

Los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar cargas radiales
medias, asi como cargas axiales. Tienen un bajo rozamiento y se
pueden producir se con una alta precisidon y en variantes de trabajo
silencioso. Este tipo de rodamiento es preferido por consiguiente, para

motores eléctricos de tamafno pequefio y medio, como es nuestro caso.

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 160



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

. Rodamientos de bolas a roétula.

Tienen dos hileras de bolas con un camino de rodadura esférico
comun en el aro exterior del rodamiento. Esta ultima caracteristica hace
que el rodamiento sea autoalineable, permitiéndose desviaciones
angulares del eje respecto al soporte. Indicados para aplicaciones en

las que se pueden producir desalineaciones o deformaciones del eje.
. Rodamientos de bolas con contacto angular.

Tienen los caminos de rodadura de sus aros interiory ]  [J

exterior desplazados entre si respecto al eje del % E

rodamiento. Son particularmente utiles para soportar

cargas combinadas.

. Rodamientos de rodillos cilindricos.

Tienen la misma funcion que los
rodamientos rigidos de bolas, es decir, absorber

cargas puramente radiales. No obstante, su

capacidad de carga es mucho mas elevada. Son

desmontables y existe una gran variedad de

tipos, siendo la mayoria de ellos de una sola hilera de rodillos con jaula.
. Rodamientos de agujas.

Se caracterizan por tener los rodillos D

finos y largos en relacién con su diametro, - .
y e | 1 CIAMETO: v D T -
por lo que se les denomina agujas. Tienen MU «

gran capacidad de carga y son especialmente utiles en montajes donde

se dispone de un espacio radial limitado.

. Rodamientos de rodillos a rétula.

Estan compuestos por dos hileras de rodillos

con un camino de rodadura esférico comun sobre el
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aro exterior. Cada uno de los caminos de rodadura del aro interior esta
inclinado formando un angulo con el eje del rodamiento. Son
autoalineables, pueden soportar cargas radiales y cargas axiales, y

tienen una gran capacidad de carga.

. Rodamientos de rodillos conicos.

Tienen los rodillos dispuestos entre los
caminos de rodadura coénicos de los aros interior y

exterior. El disefio de estos rodamientos los hace

especialmente adecuados para soportar cargas

combinadas. Su capacidad de carga axial depende
del angulo de contacto, cuanto mayor es el angulo, mayor es la

capacidad de carga axial del rodamiento.
. Rodamientos axiales a bolas.

Pueden ser de simple efecto o de doble P

efecto. Los de simple efecto son adecuados para

absorber cargas axiales y fijar el eje en un solo \
sentido, y pueden soportar cargas radiales e Fe==
pequenas. : e

Los de doble efecto son adecuados para absorber cargas axiales
y fijar el eje en ambos sentidos. Sin embargo no soportan cargas

radiales.

o Rodamientos axiales de rodillos.

Pueden ser de rodillos cilindricos o de &=

rodillos  conicos, son adecuados para
disposiciones que tengan que soportar grandes
cargas axiales. Se suelen emplear cuando la capacidad de carga de los
rodamientos axiales de bolas es inadecuada. Son capaces de soportar

cargas radiales y de absorber desalineaciones de los ejes.
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. Rodamientos axiales de agujas.
Pueden soportar grandes cargas axiales y 777

requieren de un espacio axial minimo. Son
rodamientos de simple efecto y sélo pueden absorber cargas axiales en

un sentido.

En el siguiente esquema se muestra, a modo de resumen, el
procedimiento estandar de seleccidon de un rodamiento:

SELECCION DE UN RODAMIENTO

Confirmar las Seleccionar el tipo Seleccionar las Seleccionar las
g m’?’"ﬁ yel f———p{ de rodamiento y P dimensiones del P tolerancias del
% operacion su configuracion rodamiento rodamiento
Espacio disponible, ; 1
montaje Desalineacion
Velocidad (r.p.m.)
\|7II|-
CargalDireccion C°““_ iciones de
Funcionamiento
i <=
Seleccionar el Seleccionar el Seleccionar el ool Confirmar el
~— jueqa interno del = tipo y material —J m::‘ f.m —P E:m-c?;-;:ac-on 1 procedimiento
rodamiento de la jaula método de sellado el rodamiento de manejo

Figura 5.19: esquema resumen selecciéon de rodamientos.

Cada tipo de rodamiento presenta propiedades caracteristicas
que dependen de su disefio y que lo hacen mas o menos adecuado

para una aplicacion determinada.

En muchos casos, sin embargo, cuando se selecciona el tipo de
rodamiento tienen que considerarse diversos factores y contrastarlos
entre si, razon por la cual no es posible dar unas reglas generales de

seleccion.
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Al menos una de las dimensiones principales del rodamiento
viene determinada por las caracteristicas del disefio de la maquina a la
que va destinado. Para una dimension determinada fija existen distintos
tipos de rodamientos posibles. La eleccion de un tipo u otro para unas
dimensiones dadas depende entonces de otros factores, como la
capacidad de carga, velocidad de funcionamiento, etc.

En nuestro caso la dimension que viene determinada por el
disefio es el diametro del eje, que correspondera con el diametro
interior del rodamiento (teniendo en cuenta tolerancias), esta es D =
20mm, por lo que partiremos de esta medida para su preseleccion.

Hay muchos casos en que al menos una de las dimensiones
principales del rodamiento, generalmente el diametro del agujero, viene
determinado por las caracteristicas de disefo de la maquina a la que
va destinado. Para ejes de pequefio diametro, se pueden utilizar
cualquier tipo de rodamiento de bolas, siendo los rodamientos rigidos
de bolas los mas comunmente utilizados; los rodamientos de agujas
son también adecuados.

Puesto que los rodamientos de agujas se suelen utilizar en los
supuestos en los que el espacio de montaje es determinante,
partiremos de los rodamientos rigidos de bolas para nuestro disefio,

que resultan mas econdémicos en general.

La carga y el momento son normalmente los factores mas
importantes para determinar el tamafio del rodamiento a utilizar. En
general, para una mismas dimensiones principales, los rodamientos de
rodillos pueden soportar mayores cargas de rodamientos de bolas, y
los rodamientos llenos de elementos rodantes pueden soportar
mayores cargas que los rodamientos con jaula correspondientes. Los
rodamientos de bolas son los mas usados cuando las cargas son
pequenas o moderadas; los rodamiento de rodillos son la elecciéon mas
adecuadas para cargas pesadas y ejes de grandes diametro.

Las cargas a soportar por los rodamientos dependen de la masa

final del conjunto eje-discos, en principio una masa aproximada de
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unos 6-7 Kg, y de la velocidad de trabajo del sistema, que no superaria
las 1450 rpm. Podemos valorar que las cargas a las que se someteran
los rodamientos y los soportes no seran elevadas. No obstante
calcularemos mas adelante los valores de carga y momento admisibles

considerando un valor maximo de 10 Kg y una velocidad de 1500 r.p.m.

El tamafio de un rodamiento, al margen de las medidas
requeridas por la eleccidon del eje, puede seleccionarse inicialmente en
base a su capacidad de carga comparada con las cargas que
previsiblemente tendra que soportar en servicio y las exigencias en

cuanto a duracién y fiabilidad requeridas para la aplicacién en cuestion.

En todos los catalogos se encuentran dos valores para la
capacidad de carga, la capacidad de carga estatica C, y la capacidad
de carga dinamica C. Dichas capacidades son calculadas por el
fabricante de acuerdo con los métodos descritos en la norma ISO 76 e
ISO 281, respectivamente.

Las cargas aplicadas sobre los rodamientos generalmente
incluyen el peso de la estructura que éstos deben soportar, el peso de
los elementos giratorios en si, la potencia de transmision de los
engranajes y las correas, la carga ocasionada por el funcionamiento de
la maquina donde se utilizan los rodamientos, etc. Estas cargas pueden
calcularse tedricamente, pero algunas de ellas resultan dificiles de
estimar. Asi pues, se hace necesario corregir las estimaciones

utilizando datos obtenidos empiricamente.

Las desalineaciones angulares entre el eje y el soporte pueden
producirse, por ejemplo, por flexion del eje bajo la carga de
funcionamiento, cuando los asientos del rodamiento en el soporte no
han sido mecanizados en una sola operacion o cuando los ejes estan
soportados por rodamientos montados en soportes separados y a gran

distancia entre si.
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Los llamados rodamientos rigidos no pueden compensar
desalineacion alguna o su capacidad para absorber desalineaciones,
sin que aparezcan sobrecargas, es muy pequefa. Por otra parte los
rodamientos auto alienables, como los de bolas a rotulas, los de rodillo
a rotula y los axiales de rodillo a rotula son adecuados para absorber
las desalineaciones originadas bajo las cargas de funcionamiento vy
también los errores de alineacidon resultantes del mecanizado o el
montaje.

La velocidad a la que puede funcionar un rodamiento esta limitada
por la temperatura maxima permisible de funcionamiento. Los tipos de
bajo rozamiento dan lugar a una generacion interna de calor escasa en
el propio rodamiento y, por consiguiente, son los mas adecuados para
funcionar a altas velocidades.

Las maximas velocidades pueden obtenerse con los rodamientos
rigidos de bolas cuando las cargas son radiales puras, y con los
rodamientos de bolas con contacto angular para cargas combinadas.

Nuestro sistema estara sometido fundamentalmente a cargas
radiales, siendo insignificantes las cargas axiales frente a las

anteriores.

En cuanto a la rigidez de un rodamiento, esta se caracteriza por la
magnitud de la deformacién elastica del rodamiento cargado. En la
mayoria de los casos esta deformacion es muy pequefia y se
desprecia, en otros casos como en husillos de maquinas herramienta la
rigidez es un factor a tener muy en cuenta.

Debido a las condiciones de contacto entre los elementos
rodantes y los caminos de rodadura, los rodamientos de rodillos
cilindricos o los rodillos conicos, son mas rigidos que los rodamientos
de bolas. La rigidez de los rodamientos puede aumentarse aun

aplicando una precarga.

Otro factor a tener en cuenta es la vida de un rodamiento, que se

define como el numero de revoluciones que el rodamiento puede dar
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antes de que se manifieste el primer signo de fatiga en uno de sus aros
o de sus elementos rodantes.
Es la llamada vida util del rodamiento y su calculo se realiza a

través de la siguiente férmula:

Lo = (e
0=

Donde:

L,, se mide en millones de revoluciones.

C = Carga dinamica radial (N).

P = Carga dinamica equivalente radial (N).

a = 3 para rodamientos de bolas y a = 10/3 para rodamientos

de rodillos.

CLASE DE MAQUINA L,

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos y aparatos para uso

) 300 - 3000
medico.

Maquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos. como: maquinas
herramientas portatiles. aparatos elevadores para talleres y maquinas de 3000 - 8000
Constucc1on.

Maquinas para trabajar con alta fiabihdad de tuncionanuento por cortos
periodos o intermitentes tales como: ascensores y grias para mercancias 8000 - 12000
elevadas.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario no totalmente utilizadas:

C . . 10000 - 25000
fransmisiones por engranes y machacadoras giratorias.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas. comeo:
maquinas herramientas. maquinas para trabajar madera. maquinas para
la industria mecdnica general. gmias para materiales a granel. 20000 - 30000
ventiladores. cintas transportadoras. equipos de imprenta. separadores y
centrifugas.

Tabla 5.9: Valores practicos de duracion nominal L, para diferentes tipos de maquinas.

Segun la Tabla 5.9., la vida util para una maquina usada

intermitentemente o por cortos periodos es de entre 3000-8000h.
Se requieren rodamientos de un grado de precision mayor que la

normal para aquellas disposiciones que hayan de funcionar con

rigurosas exigencias de exactitud (por ejemplo, las disposiciones de
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rodamientos de los husillos de maquinas-herramientas) asi como la
mayoria de los casos que precisan de velocidades de funcionamiento
muy elevadas. En nuestro caso se debe permitir, al menos, un grado
considerable de desequilibrio, producido a velocidades no superiores a

las 1500 rpm, no excesivamente elevadas.

En ciertas aplicaciones, por ejemplo, pequefios motores eléctricos
de electrodomésticos y equipos de oficina, el ruido producido por el
motor al funcionar constituye un factor importante y puede influir en la
eleccion del rodamiento. Hay rodamientos rigidos de bolas

especialmente fabricados para estas aplicaciones.

Otro factor determinante es el rozamiento, en lo concerniente a la
generacion de calor en el rodamiento y por consiguiente, de él
depende la temperatura de funcionamiento. El rozamiento depende de
la carga y de otros factores entre los cuales los mas importantes son el
tipo y tamano del rodamiento, la velocidad de rotacién y la cantidad y

propiedades del lubricante.

En el desempefio dinamico de los ensayos del banco de pruebas
es probable que ocurra una deflexion pronunciada del eje, entonces es
recomendable emplear el disefio de un cojinete corto para evitar
contacto directo de metal a metal entre el eje y los bordes de los
cojinetes. Dada esta condicién, los cojinetes de la instalacion

experimental de la investigacion se disefian como cojinetes cortos.

Como ya se ha senalado anteriormente, las condiciones
ambientales no seran agresivas, en cuanto a humedad o temperatura,
por lo que no se necesitaran cerramientos o protecciones especiales
para los rodamientos. Ademas se puede anadir que el tratamiento
térmico aplicado a los rodamientos de fabricacion normal permite su
utilizacién hasta una temperatura de 120°, la cual no se superaria en

ningun caso durante el funcionamiento normal del banco de ensayos.
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En el mercado existen soluciones integradas que unifican el
rodamiento y el soporte para la ubicacién en la bancada, de forma que
puedan ser facilmente dispuestos. Al mismo tiempo, dichos soportes
posibilitan la fijacion de los sensores de medicion que se detallaran
mas adelante.

Desgraciadamente, los soportes comerciales para los
rodamientos que ofrece el mercado no posibilitan el montaje de discos
de diametro mayor a 80mm sin variar el del eje, por lo que se considera
la opcidon de realizar el montaje de los mismos en unos soportes que
eleven los rodamientos hasta una altura al eje lo suficiente para realizar
el montaje, sin que se produzcan alteraciones de disefio en el resto de

componentes.

Seleccion de componentes:

Conociendo la carga radial E,., la velocidad de trabajo n y el indice
basico de vida L,, podremos elegir alguno de los rodamientos

disponibles en catalogo que cumpla las condiciones requeridas.

Proceso de seleccion (segun Catalogo de seleccion de

rodamientos, de la empresa SKF):
- Fijar la vida util del rodamiento:

Segun lo expuesto en el apartado anterior, la vida util
para los rodamientos de este tipo de maquinas es de L, =
8000 horas (escogiendo el valor maximo del rango segun la
Tabla 5.9.).

Consecuentemente, la formula ISO anteriormente
expuesta, debera expresarse en términos destinados a
rodamientos que giren a velocidad constante:

Lo 106
"~ 60-n

C a
(5)
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Donde:
Ly = vida nominal en horas de servicio.

n = Velocidad de giro (rpm).

- Seleccionar el tipo de rodamiento mas adecuado para la
aplicacion:

En funcién de lo expuesto en el apartado anterior y por
recomendacion del fabricante seleccionado, en este caso SKF,
se selecciona previamente un rodamiento rigido de bolas, de
20 mm de diametro interior, C = 4,03 Ny C, = 2,32 N,
designacion SKF: 61804.

- Calcular la carga dinamica equivalente (P).

Aunque en general, los rodamientos estaran sometidos a
cargas combinadas, para nuestro estudio consideraremos una
carga radial pura, puesto que la posible carga axial existente no
seria significativa respecto a la radial.

Asi pues, la carga radial que consideraremos sera la
correspondiente a las reacciones calculadas en el apartado

5.1.2.2. Eje y fijaciones.

RV1 = RVZ = 2,325 Kg = 22,81 N

- Despejar la capacidad de carga (C), de la formula ISO:

106

L, =
"7 60-n

C a
(5)

= 204,22 N

3 [Lp-60-n-P3 3/8000-60-1500-22,813
C = —
106 106
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- Con el valor C, seleccionar el rodamiento en el catalogo: (Ver

Anexo ).

Tras consultar la tabla de caracteristicas facilitada por el
fabricante, no modificamos el rodamiento elegido, teniendo
pues un rodamiento rigido de bolas de una hilera de 20 mm de
diametro interior, C=4,03 Ny C, = 2,32 N, designacién: 61804.

Como ya hemos comentado, puesto que los soportes comerciales
para los rodamientos que ofrece el mercado no posibilitan el montaje
de discos de diametro mayor a 80mm sin variar el del eje o la
estructura de montaje, se considera la opcion de realizar el montaje de
los mismos en unos soportes que eleven los rodamientos hasta una
altura al centro del rodamiento de, al menos 120mm, para facilitar el
montaje y desarrollo de los experimentos. Para ello se ha seleccionado
un soporte semi-estandar del tipo S-BGHFSA, producido por la
empresa MISUMI-EUROPE, que se adecua segun modificaciones, al

montaje previsto.

Figura 5.20: Ejemplo de soporte para rodamientos tipo S-BGHFSA, MISUMI-EUROPE.

El disefio del mismo se lleva a cabo segun especificaciones del
cliente, modificando parametros base, segun los estandares del
fabricante. La viabilidad final del montaje se analizara en el apartado de

integracion de subsistemas.

En todo caso, si no pudieran adquirirse cualquiera de los

componentes citados, se seleccionarian unos rodamientos y soportes
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de similares caracteristicas, para ello pueden consultarse otros
fabricantes y distribuidores, como son: FAG, INA, RHP, NSK, FAG,
FERSA, NTN-SNR o THK (soportes).

En caso de no seleccionar los soportes propuestos, se optaria por
elegir un rodamiento con soporte disponible en el catalogo del mismo
fabricante. En este caso optariamos por un rodamiento con soporte SY
20 FM. Ver anexo |.

5.1.5. Bancada.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta para la eleccion de la

bancada:

- Tipo de montaje de la instalacion.

- Movilidad de los componentes.

- Sistema de reduccion o absorcion de vibraciones.

- Cargas que soportara el sistema.

- Aspectos indirectos derivados de otros componentes:
o Sistemas de seguridad.

- Otfras variables generales significativas:

o Precio.

La cuidadosa colocaciéon de la maquina sobre una superficie
exactamente plana y el buen equilibrado de las piezas a montar son
condiciones indispensables para la marcha uniforme y libre de
vibraciones indeseadas. Si la maquina se atornilla sobre una base que
no sea plana, quedara sujeta a tensiones internas. Consecuencia de
ello son las cargas adicionales que gravitan sobre los rodamientos, lo
que a su vez motiva una marcha irregular y perturbaciones en los

mismos.
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Se sugiere también que la bancada sea pesada para proporcionar
la rigidez suficiente de las bases y asi garantizar que las fuerzas que se
transmitan a la base no sumen vibraciones. Para no ocasionar dafios a
los soportes de la maquina ni al suelo se propone agregar un elemento
o dispositivo que absorba las vibraciones de tal forma que las fuerzas

transmitidas tengan un impacto minimo sobre las superficies.

Debera posibilitar la colocacion de todos los componentes del
sistema, facilitando el acceso a los mismos para su manejo y
mantenimiento, con tres grados de libertad para posicionar el rotor
horizontalmente, con facilidad de graduar altura de los rotores y poder
efectuar desplazamientos axiales y laterales durante la fijacion del
sistema. El disefio de canales de fijacion para los tornillos de sujecion
es una opcidén que permite dichas condiciones, teniendo en cuenta que

el sistema no soportara elevadas cargas de trabajo.

Para la realizacion de la estructura fija tenemos varias opciones
de disefo. Uno de los puntos importantes es la seleccion del material,
ya que cada material tiene unas caracteristicas especificas que le

hacen ser mas idéneo para un determinado uso.

Para la construccién de la estructura se podrian usar perfiles de
acero que soportarian perfectamente las solicitaciones requeridas por
el banco de pruebas. Una de las ventajas que tiene el utilizar acero es
que es facil de soldar, por lo que facilitaria el proceso de construccion
del banco. Ademas en caso de atornillar también permite la realizacion

de roscas si el perfil es suficientemente grueso para soportarlo.

Dentro de los aceros existen varios tipos que se adecuan a las

necesidades de su funcion.
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2.

- ‘.-lr

Figura 5.21: Ejemplo de perfiles conformados de acero.

Oftra alternativa de material de disefio para las estructuras podria
ser la utilizacion de perfiles de aluminio. Estos perfiles se pueden usar
para la parte constructiva de una bancada perfectamente, en general
ofrecen menos resistencia que los perfiles de acero, pero a cambio
ofrecen una ligereza mayor en caso de que hayan partes moéviles en la
estructura o simplemente para otorgarle al banco la opciéon de poder

desplazarse mas facilmente.

Figura 5.21: Ejemplo de perfiles conformados de acero.

Existen en el mercado soluciones comerciales estandarizadas
basadas en mesas base de diferentes materiales y mecanizados,
provistas de ranuras y orificios torneados para la ubicacion de los
distintos componentes. Este tipo de bancadas ofrece una robustez y
posibilidades de montaje superiores a las conformadas a través de

perfiles.
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Figura 5.22: Ejemplo de mesa de acero ranurado en T.

Seleccion de componentes.

El peso total del sistema rotor y las protecciones no superaria los
35 Kg, sin tener en cuenta la dinamica. En base a estudios realizados en
diferentes proyectos estudiados, este sistema seria asumible por
elementos estructurales basados en perfiles de diferentes materiales, no
obstante, y siguiendo las recomendaciones expuestas en el apartado
anterior, se elige como propuesta una tipologia de bancada en acero

ranurada en T para el montaje de elementos de manera independiente.

La empresa fabricante elegida es ISEL y proporciona la
posibilidad de adquirir una solucién comercial estandar para diferentes

tamanos de tornillo de anclaje y diferentes anchuras entre ranurados.

En nuestro caso se selecciona una mesa de acero tipo T-SLOT
PT 25, producida de acuerdo a la norma DIN EN 12020-2, L =
1000mm, W 375 x H 20 mm.

El resto de caracteristicas técnicas pueden consultarse también

en el Anexo |.

Este disefio proporciona mayor estabilidad al montaje final, mejor
maniobrabilidad y posibilita la movilidad del banco para adecuarlo a los
espacios habilitados en los talleres o las aulas de practicas.

También tiene en cuenta la ergonomia al facilitar la movilidad del
sistema.

No obstante, puesto que no se analizara en este proyecto las
cargas dinamicas a las que se sometera el sistema, es aconsejable

contar con una base para la bancada de masa considerable para
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absorber la carga dinamica y reducir al maximo el posible riesgo para el

usuario.

El disefio supone la adaptacién de elementos de apoyo como son
los soportes de los rodamientos y la utilizacion de una plataforma de
elevacion del mismo tipo que la bancada base para el motor, solidaria a
este. Por este motivo, se adquiririan bloques adaptadores para regular la
altura y el posicionamiento de los diferentes componentes a fin de lograr
la posicion final en el montaje. En nuestro caso se solicitarian bajo
pedido a la empresa TAU CETI Co.

Figura 5.23: Bloques modulares ranurados en T. TAU CETI Co.

Se adquiriran ademas diferentes elementos de absorcion de
vibraciones, solidarios a la bancada, con las caracteristicas, entre otras,
de compensar desniveles existentes y absorber vibraciones leves-
medias.

Si la base de la bancada pudiera adaptarse a elementos ya
disponibles de sustentacion, que asegurasen una ergonomia adecuada,
se optaria por una plancha aislante tipo GOMASOLA de espesor 5mm,
proporcionada en este caso por el fabricante espanol VIBCON, para la
absorcion de vibraciones.

El resto de caracteristicas técnicas pueden consultarse también

en el Anexo I.

En caso de no tener posibilidad de adecuar el disefio de montaje

propuesto a los espacios disponibles, se plantea el disefio de una
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bancada con base de perfiles de aluminio ranurados, conformados
acorde con los requerimientos dimensionales de los subcomponentes,
por lo tanto se elegirian los soportes + rodamientos comentados con
anterioridad del fabricante SKF. Utilizandose soportes antivibratorios de
la serie VIB SP 90, del fabricante VIBCON, disefiados para el soporte
elastico de todo tipo de maquinaria, que permite el cumplimiento de
seguridad de maquinaria UNE ENV 1032.

Figura 5.24: Soporte antivibratorio VIB SP 90.

En todo caso, de no poder adquirirse los componentes citados,
se seleccionarian una bancada de similares caracteristicas a las
planteadas, para ello pueden consultarse otros fabricantes como son:
UNIPUNCH, CLAMPUSYSTEMS, CFM o TOMBSTONECITY, entre

otros.

5.1.6. Sistemas de sequridad.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta para la eleccion de los
sistemas de seguridad:
- Utilizacion de resguardos.
- Utilizacion de sistemas de detencion.
- Riesgo de lesion.
- Frecuencia de exposicion.
- Desplazamiento para control o reparacién de la instalacion.
- Otras variables especificas significativas:
o Formacion al usuario.
- Otras variables generales significativas:

o Precio.
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Teniendo en cuenta cumplimiento de los requerimientos basicos
expuestos en el apartado 4.5. Requerimientos de control, el disefio de
nuestra instalacion deberia partir de las siguientes premisas de
seguridad:

1. Disefio inherentemente seguro. Siempre que sea posible, el
disefo debe evitar peligros.

2. En los casos en que esto no sea posible, deberan usarse
dispositivos de proteccion adicionales.

3. Cualquier otro riesgo que no pueda eliminarse mediante los
meétodos anteriores debera eliminarse mediante equipo de

proteccion personal y/o formacion técnica.

Medidas de disefio inherentemente seguro (segun EN ISO 12100-2
capitulo 4).

Las normas y la legislacion determinan una clara jerarquia para
los controles. La principal prioridad es la eliminacion de los peligros o la
reduccion de los riesgos hasta un nivel tolerable, mediante medidas de

diseno inherentemente seguro.

Figura 5.25: Eliminacién de zonas cortantes mediante medidas de disefio inherentemente seguro.

Proteccién y medidas protectoras complementarias (segun EN ISO
12100-2 capitulo 5).

Cuando no es posible aplicar un disefo inherentemente seguro, el
siguiente paso es la proteccion. Esta medida puede incluir, por ejemplo,
protecciones fijas, protecciones de enclavamiento, deteccion de

presencia para evitar arranques inesperados, etc.
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La proteccion debe evitar que las personas entren en contacto
con los peligros, o bien reducir los peligros a un nivel seguro, antes de
que la persona pueda entrar en contacto con ellos.

Las protecciones en si mismas pueden ser fijas para cercar o
distanciar un peligro, o bien moéviles para que puedan cerrarse

automaticamente o se accionen o se enclaven eléctricamente.

TIPOS DE RESGUARDOS

« Resguardo fijo: es el que se mantiene en su posicion de cerrado.

o« Resguardo regulable: resguardo fijo o movil cuya regulaciéon
permanece fija durante la operacion.

e Resguardo con dispositivos de enclavamiento: cuando se abre da la
orden de paro a la maquina.

e Resguardo con dispositivo de enclavamiento y bloqueo: no permite
su apertura hasta que se haya detenido el movimiento peligroso de

la maquina.

TIPOS DE DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

« Mando sensitivo: es un dispositivo tal que, al dejar de ser accionado
el érgano de accionamiento retorna a la posicion de parada.

e Mando a dos manos: es un dispositivo de mando sensitivo que
requiere como minimo el accionamiento simultdneo de dos érganos
de accionamiento (pulsadores).

o Dispositivos sensibles: son aquellos que provocan la parada de una
maquina cuando una persona rebasa un limite de seguridad se
distingue entre:

- Mecanico: efecttan una deteccion mecanica mediante la
utilizacion de cables, sondas, telescépicas, tarima sensible, etc.

- No mecanico: la deteccién se lleva a cabo a través de medios
inmateriales como barreras foto eléctricas, detectores

capacitivos, detectores ultrasénicos, etc.
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o Dispositivos de retencion mecanica: se utilizan para retener algun
elemento de la maquina (cuna, pasadores, bloques, calces, bulones,
etc).

e Marcha a impulsos: dispositivos que permiten el desplazamiento

limitado del movimiento de la maquina.

Los posibles riesgos del montaje sugerido en este proyecto

podrian ser:

- Atrapamiento en elementos moviles.
- Proyeccion de elementos desequilibrantes por errores en el
montaje.

- Descargas eléctricas.

Asi pues, se deberan estudiar los elementos de seguridad mas
apropiados para eliminar o reducir al maximo los posibles riesgos
citados, teniendo en cuenta los condicionantes propios de la

instalacion, en cuanto a recursos materiales, econdmicos y humanos.

En funcién de la normativa EN ISO 12100-2, nos centraremos en

analizar los siguientes dispositivos:

- Dispositivos de seguridad — Resquardos:

Montaje de resguardos fijos o regulables en las diferentes
partes giratorias del banco. Si no es posible la colocacion de un
resguardo integral del banco se asegurarian, al menos las partes
giratorias sensibles a provocar posibles riesgos (motor, acople y
conjunto eje discos).

Si es posible, los resguardos que cubren partes giratorias
debieran estar interconectados con la propia maquina, a fin de
que ésta no pueda operarse a menos de que el resguardo esté en

su lugar.
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Cuando se tiene un proyecto la instalacion de resguardos,
debiera consultarse a las personas especificamente interesadas
en ellos. Debieran tenerse las opiniones de los operadores de las
maquinas, de los supervisores, instaladores y gente de
mantenimiento.

Debiera consultarse al fabricante si el resguardo que se
proyecta puede cambiar el disefio original del equipo. También,
debiera consultarse cualquier cédigo pertinente antes de que se

tome una accion definitiva.

Ha sido una practica comun en el disefio de resguardos para
el punto de operacioén, el trabajar sobre la base de que cualquier
abertura que no sea mayor de 1 cm. de ancho o alto (la longitud
es indeterminada) es relativamente segura, ya que no permitiria la
entrada de ninguna parte considerable de la mano dentro del
resguardo.

En muchos casos, sin embargo, una abertura de 1 cm no es
suficiente espacio para pasar el material en proceso a través de
ella o bajo el resguardo. Como el ancho (o altura) de la abertura
se aumenta para permitir la entrada del material, el espacio
adicional permite al operador introducir suficientemente la mano
dentro del resguardo.

Bajo tales condiciones ya no es posible evitar la introduccion
de alguna parte de la mano dentro del resguardo. El problema
esta en detener el movimiento de la mano dentro del resguardo a

una distancia segura de la zona de peligro.

- Medidas protectoras complementarias - Parada de emergencia:

Aunque las paradas de emergencia son necesarias para
todas las maquinas no se consideran un medio fundamental para
la reduccién de riesgos. Se consideran “medidas protectoras
complementarias”. Se utilizan Unicamente como sistema

complementario en caso de emergencia. Deben ser robustas,
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fiables y estar disponibles en todas las posiciones en las que
pueda ser necesario accionarlas.
La norma EN IEC 60204-1 define las siguientes tres
categorias de funciones de parada:
o Categoria de parada 0: parada mediante la interrupcién
inmediata de la alimentacion de los accionadores de la

maquina (parada no controlada).

o Categoria de parada 1: una parada controlada, en la
que se mantienen alimentados los accionadores para
que puedan detener la maquina e interrupcion de la

alimentacion cuando se ha obtenido la parada.

o Categoria de parada 2: una parada controlada con

alimentacion en los accionadores de la maquina.

*La categoria de parada 2 normalmente no se

considera la indicada para paradas de emergencia.

> 1"}
© H)Y>

Figura 5.26: ejemplos de dispositivos de parada de emergencia.

- Medidas protectoras complementarias — Sistemas de

enclavamiento.

Interruptores de enclavamiento para detectar la posicion de
las protecciones moviles para el interbloqueo del control,
normalmente para permitir tareas como la carga/descarga, la
limpieza, la configuracion, el ajuste, etc.

Se protege a los operarios al detener la maquina cuando los

actuadores se accionan.
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Figura 5.27: ejemplos de dispositivos de enclavamiento y bloqueo.

La Directiva Maquinas 2006/42/CE establece que un fallo en
el circuito de mando -relacionado con la seguridad- no llevara a
situaciones peligrosas, y que en particular la maquina no se
pondra en marcha de forma intempestiva y no se impedira su paro
una vez haya sido dada la orden de parada.

Esto significa que el fallo de un componente (un
cortocircuito, un hilo suelto o un pulsador atascado, etc.) o incluso
influencias externas (las interferencias eléctricas pueden destruir
componentes electronicos) no deben provocar situaciones
peligrosas en la maquinaria.

Estos requisitos pueden cumplirse bien con un circuito de
seguridad bicanal que incorpore una total supervisién de sus dos
circuitos o bien mediante un circuito de seguridad monocanal de
sefal dinamica.

En ambos casos estamos hablando de relés de seguridad:

ambos tipos de relés de seguridad o médulos de autocontrol son
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capaces de detectar sus propios fallos y realizar en consecuencia
paradas seguras de las maquinas.

Solo cuando el riesgo a proteger es bajo o cuando la
probabilidad de que ocurran ciertos fallos puede ser eliminada,

pueden utilizarse circuitos con exigencias menores.

Seleccion de componentes:

En base a lo enumerado en el apartado 4.5. Requerimientos de
control, y las pautas basicas de seguridad expuestas en este apartado,
se propone la aplicacion de diferentes medidas de seguridad concretas,

ademas de las ya citadas.

En funcion de lo expuesto en el apartado anterior y las
posibilidades aconsejadas por el fabricante elegido, en este caso la

empresa espafnola SAFEWORK, se propone partir de:

- Un resguardo fijo (regulable) de tipo mampara, que permanecera

fijo durante el tiempo de trabajo del sistema.

Figura 5.28: ejemplo de banco de ensayos protegido por resguardo tipo mampara.

Este dispositivo elevaria el precio considerablemente, en

caso de seleccionarse a través de fabricantes de elementos de
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seguridad, por lo que la propuesta es la construccién de un
dispositivo tipo mampara, a partir de perfiles de aluminio y
laminas de metacrilato (1 cm de espesor), de tal manera que se

adecue a las dimensiones del banco.

- El siguiente elemento de seguridad que se plantea es un relé de
seguridad. En nuestro caso optamos por un sistema de
autocontrol universal seleccionable RT9, proporcionado por la
empresa espanola SAFEWORK.

Se trata de un dispositivo dinamico de seguridad al que
pueden conectarse el resto de dispositivos electromecanicos en
un unico circuito, asegurando hasta una categoria de seguridad
4, segun EN954-1.

- Asi mismo, se plantea adquirir del mismo fabricante los

siguientes elementos de seguridad:

0 Un detector magnético de seguridad JSNY7. Se trata de
un sistema de enclavamieto sin contacto que se instala en
la mampara de proteccion propuesta. La conexién a
través del modulo RT9, permite alcanzar las categorias
de seguridad adecuadas, tanto con un reset automatico
como manual externo, ambos autocontrolados,
posibilitando la parada de la maquina cuando se detecta

la apertura.

Se acoplaria al dispositivo de resguardo tipo

mampara adaptado al banco.

o Un pulsador dinamico de emergencia SMILE, que
concluye el sistema de parada de emergencia. Categoria

de parada 1.

El resto de caracteristicas técnicas pueden consultarse

también en el Anexo .

En todo caso, si no pudieran adquirirse los componentes citados,

se seleccionaria un sistema de proteccidn de similares caracteristicas,
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para ello pueden consultarse otros fabricantes o distribuidores, como
son: ROCKWELL, GTG o CASTELL, entre otros.

5.1.7. Sistemas de adquisicidn y tratamiento de datos.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta para la eleccion del
sistema de adquisicion de datos:
- Parametros de deteccion.
- Rango de valores a medir.
- Escala de valores.
- Tratamiento posterior de los mismos.
- Sensores.
- Componentes del sistema de adquisicion de datos.
- Otras variables generales significativas:
o Precio.
o Montaje.

5.1.7.1. Elementos de medicion.

Aunque la utilizacion de sensores como acelerometros
piezoeléctricos es la mas generalizada en la industria, existen otros
métodos de obtencién de datos a través de sistemas derivados de la
obtencion de otros parametros como la tension en apoyos, mucho
mas economicos Yy suficientes para el desarrollo del proceso practico
requerido. Ademas, al trabajar en bajas frecuencias, la utilizacion de
un tipo de transductores como podrian ser los compuestos por
galgas extensiométricas, cuya descripcion se presentara mas

adelante, resulta muy apropiada.
La extensiometria es la técnica mas utilizada para el analisis

experimental de tensiones. Su fundamento basico es la variacion de

la resistencia producida en un hilo de conductor cuando se alarga o
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contrae, y se emplea también en otras aplicaciones como por

ejemplo la construccion de transductores.

Un cuerpo sometido a la accion de unas cargas exteriores
sufrird una serie de deformaciones (elasticas) que daran lugar a la
aparicion de unas tensiones y, por lo tanto, de unas fuerzas de
caracter interno, que equilibren esas cargas exteriores.

En la mayor parte de los casos, las tensiones no podran ser
medidas de forma directa, pero si podran obtenerse a partir de las
deformaciones que haya sufrido el material.

Los medidores de desplazamiento permiten evaluar las
distancias que desplazan los puntos en vibracion respecto de su
posicion natural. Un sistema elemental de este tipo seria el formado
por un dispositivo mecanico tal que, colocando la cabeza de prueba
sobre el punto de vibracion, amplifica el desplazamiento transmitido
por medio de artificios mecanicos.

Para la creacién de este dispositivo se pueden utilizar galgas
extensiométricas, debido a su posibilidad de medir la deformacién de
los objetos. La utilizacion de galgas extensiométricas es francamente
util en baja frecuencia. Las deformaciones producidas sobre un
resistor modifican su resistencia eléctrica y estas variaciones pueden
medirse. Se trata pues de un elemento sensor de desplazamientos.

Mas especificamente, las galgas extensiométricas son
sensores piezorresistivos, generalmente fabricados en materiales
metalicos o semiconductores (silicio o germanio), cuyo objetivo es la
micro medida de deformaciones en cualquier direccion y con
cualquier sentido de un punto especifico de la estructura, por medio
del tratamiento de datos obtenido tras la variacion de la resistencia
eléctrica de la lamina (que se produce al someterse a un esfuerzo
mecanico). Por medio del dato arrojado con esta tecnologia (la
deformacion) y con el modelo matematico de la relacion esfuerzo
deformacion de laley de Hooke (la deformacion de un material

elastico es directamente proporcional a la fuerza aplicada), se
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pueden deducir los esfuerzos en diferentes puntos externos e
internos de la estructura, como también se puede obtener el mddulo
de Youngy el Coeficiente de Poisson. En el proceso donde se
someten las galgas a deformaciones, hay que tener precaucién con
no superar el limite de deformacion elastico del elemento para que

los resultados sean veridicos.

Centrandonos en el propio sistema, un transductor de galgas
extensiométricas requiere, para su funcionamiento, que el fenédmeno
en estudio se convierta previamente en una deformaciéon mecanica,
es decir, la galga se monta en un elemento elastico dentro del
transductor, sometido a una fuerza proporcional a la variable
medida. Si la fuerza es pequefia, como por ejemplo al medir
diferencias de presion pequefias, se puede adoptar un montaje con
galgas extensiométricas sin soporte, en el cual el propio hilo de la
galga actua a la vez como elemento elastico.

En nuestro disefio no existiran tensiones elevadas, por lo que
sera suficiente con un montaje directo de las galgas, mediante el

adhesivo adecuado.

En la actualidad, las técnicas de extensometria estan basadas
en el uso de bandas extensométricas fabricadas mediante técnicas

de circuito impreso (Figura 5.29.).

Figura 5.29: Bandas extensométricas de circuito impreso.
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En este sentido, en la Figura 5.29., pueden observarse

diferentes tipos de bandas extensométricas.
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Figura 5.30: Formas tipicas de bandas extensométricas: bandas simples, rosetas de 2 y tres bandas,
bandas para la medida de esfuerzos a cortante, bandas para tensiones en diafragmas y bandas para la

medida de tensiones en hormigén.

Uno de los factores mas importantes para determinar un 6ptimo
rendimiento de una galga extensiométrica es su longitud. Las galgas
extensiométricas tienden a integrar o a promediar el area cubierta
por la grilla, ya que este promedio, el de la distribucién de un
esfuerzo no uniforme es siempre menor que el maximo. Una galga
extensiométrica que es mas larga que la region de esfuerzo, indicara
una magnitud de esfuerzo muy bajo.

Para tener en cuenta, como regla general y en la medida de lo
posible, la longitud de una galga no debe ser mayor a la dimension
de la causa del esfuerzo, para que dicha medicion sea aceptable.

Las galgas extensiométricas cuya longitud se encuentra
alrededor de los 3 mm tienden a experimentar un rendimiento un
tanto degradado, especialmente lo que tiene que ver con respecto a
su maxima elongacion, a su estabilidad bajo condiciones de esfuerzo

estatico y en cuanto a su durabilidad cuando éstas estan sometidas
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a esfuerzos ciclicos alternativos. Cuando cualquiera de estas
condiciones hace que se vea disminuida la precision de la medicion
en mayor medida que el promedio del esfuerzo, es necesario utilizar
una galga de mayor longitud.
Cuando es necesario utilizar este tipo de galgas, vale la pena
mencionar algunas ventajas que se pueden obtener con su uso:
- Su manipulacion es mucho mas facil y hace que su instalacion
y cableado sea mucho mas rapido que el de las galgas
pequefas.
- Las galgas largas tienen un mayor factor de disipacién de
calor, porque debido a su resistencia nominal tienen menor

potencia por unidad de area de grilla.

Para nuestro sistema bastara con utilizar galgas pequefas
con la disposicion adecuada, situadas en los soportes de los

rodamientos.

Limitaciones del uso de las galgas:

- El esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera
del margen elastico o también llamado esfuerzo de fluencia.

- La deformacién de la galga.

- El incremento en la galga debe ser en la misma direccion al
del soporte para evitar tensiones opuestas en lo que
alineacion de la galga se refiere, ya que mide en una sola
direccion.

- La galga solo proporciona los datos del para las direcciones a
las que la galga ha sido disefiada. Si se quiere medir en
direcciones perpendiculares. se puede poner otra galga igual
a 90° de la inicial, por lo tanto, una sola galga puede medir

solamente una direccion.
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Ventajas del uso de galgas:

- Pequeno tamafio.

- Pueden ser alimentadas con corriente continua o corriente
alterna

- Tienen una excelente respuesta en frecuencias bajas.

- Son simples y adecuada en medidas estaticas y dinamicas.

-  Compensacion de temperatura relativamente facil, al instalar
dos galgas idénticas en brazos adyacentes elimina los efectos
de temperatura en la galga medidora. Ya que al tener dos
galgas, si se mide la diferencia de resistencia entre ambas, ya
se descuenta con ello el efecto de la temperatura. En nuestro
montaje no sera necesaria la instalacion de galgas en brazos
adyacentes, pues la influencia de la temperatura sobre los
puntos de medicién sera minima.

- No son influidas por los campos magnéticos.

Desventajas del uso de galgas:

- La sefal de salida es débil.

- Pequeio movimiento de la galga.

- Son afectadas por muchos factores de variacibn en
condiciones ambientales.

- La galga es ultra sensible a las vibraciones.

- Con el tiempo la galga puede perder adhesion al espécimen
de prueba.

- Para umbrales pequerios la técnica de construccién es cara.

- Se ven afectadas por el cambio de temperatura porque esta
puede afectar a la resistencia.

- Son afectadas por la presencia de ruido térmico que establece
un minimo para la variacidon de resistencia detectable.

- Son poco estables.
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Para la medicién de los datos que proporcionan las galgas, se
debe averiguar el valor de la resistencia desconocida en el equilibrio
de los brazos del circuito llamado puente de Wheatstone.

La forma mas comun para obtener una sefial eléctrica como
resultado de una medida utilizando el puente de Wheatstone es
mediante el método de deflexién. Este método en vez de valorar el
equilibrio del puente, lo que hace es medir la diferencia de tension
entre ambas ramas o la corriente a través de un detector colocado
en el brazo central.

Para poder utilizar el puente de Wheatstone con las galgas hay
que tener ciertos aspectos en cuenta, como por ejemplo, el cableado
del puente, muchas veces la galga y el puente no se encuentran
situados en un mismo lugar por lo tanto las resistenciasy los
cambios de temperatura de los cables pueden afectar los resultados
arrojados, para evitar esto es necesario equilibrar y calibrar el
puente, este procedimiento consiste en que no puede haber tension
a la salida del puente y debe hacerse la calibracion adecuadamente
comprobando que elpuente de Wheatstone estda arrojando
correctamente los resultados.

La variacion de resistencia que se obtiene de las galgas es un
valor directo de la deformacion, pero en los sistemas de
adquisicion electronica, no es ortodoxo intentar hacer lectura
de resistencia y digitalizar estos valores, es por eso que con ayuda
de un transductor, esta variacion de resistencia se asocia a una
variacion de voltaje, que también es proporcional a la deformacion.
Entonces, una variacion de resistencia en la galga, es leida por el

transductor, y asociada a una variacion de voltaje.

Lo primero que debemos hacer, dependiendo del tipo de
trabajo o tarea especifica que se vaya a realizar, es seleccionar el
tipo de galga para obtener unos resultados apropiados, esto
aparentemente puede resultar bastante simple, pero no se debe

dejar a un lado que de una seleccion racional, analizando las
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caracteristicas y los parametros especificos de las galgas
extensiométricas, dependen de ciertos elementos como pueden ser:
- La optimizacién del rendimiento de la Galga Extensiométrica
en condiciones especificas, en cuanto a lo que tiene que ver
con la operacién y el medio ambiente en el que se realiza
dicho ensayo.
- La obtencion de unos resultados confiables y precisos de los
esfuerzos.
- Lafacilidad de instalacion de la galga.
- Minimizar al maximo los costos de instalacion de las galgas
extensiométricas.

Muchos otros factores como los que tienen que ver con la
duracion en el tiempo, el rango de esfuerzos en el que se esté
trabajando y las temperaturas de operacion, deben ser también
considerados, para que de esta manera se pueda elegir la mejor

combinacion de galga extensiométrica-adhesivo correspondiente.

Ademas, debemos tener en cuenta que el proceso de seleccion
de la galga extensiométrica, generalmente trae consigo una serie de
compromisos. Esto se debe a que dependiendo de la eleccidon de los
parametros que tienden a satisfacer algun requerimiento, puede
obrar en cierta medida en contra de otros. Por ejemplo, cuando se
va a trabajar en espacios sumamente reducidos, donde la instalacion
y utilizacion de la galga es un poco mas complicada y el gradiente de
esfuerzos es supremamente elevado, la utilizacién de una de las
galgas mas cortas puede ser la opcidén ideal para este tipo de
trabajo, sin embargo se debe tener en cuenta que las galgas mas
pequefias (de 3 mm.), estan generalmente caracterizadas porque
tienen una elongacién maxima pequefa y la vida util de la galga se
ve notablemente reducida cuando esta se somete a condiciones de
fatiga. Por estas razones es necesario llegar a un compromiso que

ayude a satisfacer cualquier conjunto de circunstancias que se
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llegasen a presentar y juzgar este compromiso en la validez y la

precision de los datos obtenidos.

Depende del propdsito final para el cual estemos haciendo el
estudio, se pueden usar configuraciones que implican una o mas
galgas que estén en diferentes direcciones. Esta configuracién va
muy ligada a si los esfuerzos que queremos medir estan en
direcciones uniaxiales, biaxiales, o en diferentes direcciones.

En el caso de esfuerzos para una sola direccion es utilizada
con frecuencia sensores largos y angostos, los cuales permiten
maximizar la deformacion sobre la galga del material en la direccion
de interés.

Cuando se trabaja en varias direcciones podemos
lograr mediciones simultaneas utilizando varias galgas configuradas
en las direcciones de interés. Sin embargo es posible hacer esta
tarea mas sencilla y precisa por medio del uso de galgas de
multiples elementos.

Una configuracion bastante conveniente de galgas puede ser
la roseta de deformacion en la cual se ubican 3 galgas a 45° cada

una con el fin de medir deformaciones en todas las direcciones.

| 3

Galga Uniaxial Galga Biaxzial

i

Gonflgurnoisn Galga
Biazial Triaxial

il

Figura 5.31: Configuraciones de galgas extensiométricas.

En la practica, las mediciones de tension rara vez involucran

cantidades mayores a unas pocas milésimas de tensién (e x 10-3).
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Por tanto, la medicién de tension requiere de exactitud en la
deteccidon de cambios muy pequefos en resistencia. Para medir
tales cambios en la resistencia, las galgas extensiométricas casi
siempre se emplean en configuraciones de puente con una fuente de
excitacion de voltaje. El puente general de Wheatstone, que se
ilustra en la Figura 5.32., consiste de cuatro brazos resistivos con un

voltaje de excitacion, Vgx, que es aplicado a través del puente.

Figura 5.32: Configuracién del Puente de Wheatstone.

El voltaje de salida del puente, V,, es igual a:

R; R,

V, = —
0 [R3+R4 R, + R,

]‘VEX

De esta ecuacion, se aprecia que cuando R;/R, = R,/R;, el
voltaje de salida, V,, es cero. Bajo estas condiciones, se dice que el
puente esta equilibrado. Cualquier cambio en la resistencia de
cualquiera de los brazos del puente resultara en un voltaje de salida

diferente de cero.

Por tanto, si se reemplaza R, en la Figura 5.32. por una galga
extensiométrica activa, cualquier cambio en la resistencia de esta
galga desequilibra el puente y produce un voltaje de salida diferente
de cero. Si la resistencia nominal de la galga extensiométrica se
designa por R;, entonces el cambio inducido por tensién en la
resistencia, DR, se puede expresar como DR = R;*GF*e. Asumiendo

que R, = R, ¥ R; = R;, la ecuaciéon previa del puente se puede
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reescribir para expresar V,/Vgx como una funcién de la tension (ver
Figura 5.33.). Notar la presencia del término 1/(1+GF*e/2) que indica
la no linealidad de la salida en un cuarto de puente con respecto a la

tension.

Figura 5.33: Circuito de Cuarto de Puente.

Para mejorar la sensibilidad de la medicion, se puede optar por
configuraciones del puente mas complejas: medio o puente
completo.

Asi, un unico brazo con una galga extensiométrica activa es un
circuito de cuarto de puente, dos brazos con galgas extensiométricas
activas son un circuito de medio puente, y todos los cuatro brazos

con galgas extensiométricas forman un circuito de puente completo.

De este modo podran eliminarse, entre otros, los efectos

producidos por la variacion de temperatura.

Seleccion de componente:

En funcién de lo expuesto en el apartado anterior y las
posibilidades aconsejadas por el fabricante elegido, en este caso
OMEGA, se propone partir de dos sistemas de galgas modelo SGD-
3/120RYB.

Se trata de un patrén de galgas dispuestas a 90°, de 11x11 mm
de longitud, con una resistencia nominal de 120Q, adaptadas para la

medicion de pequenas tensiones.
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El resto de caracteristicas técnicas pueden consultarse también

en el Anexo I.

Requeririan de cableado y adhesivo para el montaje dentro del
sistema a estudio. Estos elementos pueden ser facilitados también

por el fabricante.

En todo caso, si no fuese posible la adquisicion de dichos
componentes, se seleccionarian unos elementos de medicién de
similares caracteristicas, para ello pueden consultarse otros
fabricantes o distribuidores, como son: HBM, KISTLER o BCM, entre

otros.

5.1.7.2. Sistemas de adquisicion de datos.

En el mundo real nos encontramos con magnitudes fisicas
como la temperatura o la humedad en una habitacion, el peso de los
alimentos que compramos, o la velocidad a la que nos movemos. La
forma de interactuar con estas variables ocurre en dos sentidos, por
un lado las medimos a través de sensores, como por ejemplo un
termdmetro, y por otro actuamos sobre ellas mediante actuadores
como un aparato de calefaccion. Estos sensores o actuadores, para
informar de la magnitud que estan midiendo proporcionan una sefial
en forma de tensioén o corriente, en el caso de los actuadores, les es
proporcionada. Por otra parte, para comunicar con un ordenador se
deben seguir unos protocolos que le sean comprensibles, es decir,
que la senal de tension obtenida de un sensor no puede ser
conectada directamente al ordenador, sino que debe ser conectada
antes a un intermediario que la presentara al mismo o a otro
dispositivo en una forma que pueda ser procesada. Este
intermediario es la tarjeta de adquisicion de datos, TAD o DAQ en

inglés.
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El hardware DAQ actua como la interfaz entre un PC y sefales
del mundo exterior. Funciona principalmente como un dispositivo
que digitaliza sefiales analdgicas entrantes para que una PC pueda
interpretarlas. Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ
usado para medir una sefial son: el circuito de acondicionamiento de
senales, convertidor analdgico-digital (ADC) y un bus de PC. Varios
dispositivos DAQ incluyen otras funciones para automatizar sistemas
de medidas y procesos. Por ejemplo, los convertidores digitales-
analégicos (DACs) envian sefiales analdgicas, las lineas de E/S
digital reciben y  envian sefales digitales vy los

contadores/temporizadores cuentan y generan pulsos digitales.

Componentes Clave de Medidas para un Dispositivo DAQ:

Acondicionamiento de Sefales

Las sefiales de los sensores o del mundo exterior
pueden ser ruidosas o demasiado peligrosas para medirse
directamente. El circuito de acondicionamiento de senales
manipula una sefial de tal forma que es apropiado para
entrada a un ADC. Este circuito puede incluir amplificacion,
atenuacion, filtrado y aislamiento. Algunos dispositivos DAQ
incluyen acondicionamiento de sefales integrado disefiado

para medir tipos especificos de sensores.

Convertidor Analdgico Digital (ADC)
Las sefales analogicas de los sensores deben ser

convertidas en digitales antes de ser manipuladas por el
equipo digital como un PC. Un ADC es un chip que
proporciona una representacion digital de una sefal analégica
en un instante de tiempo. En la practica, las sefales
analdgicas varian continuamente con el tiempo y un ADC
realiza "muestras" periddicas de la sefial a una razon

predefinida. Estas muestras son transferidas a un PC a través
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de un bus, donde la seinal original es reconstruida desde las

muestras en software.

Bus del PC

Los dispositivos DAQ se conectan a un PC a través de
una ranura o puerto. El bus del PC sirve como la interfaz de
comunicaciéon entre el dispositivo DAQ y el PC para pasar
instrucciones y datos medidos. Los dispositivos DAQ se
ofrecen en los buses de PC mas comunes, incluyendo USB,
PCI, PCI Express y Ethernet.

En definitiva, un Sistema de Adquisicion de Datos no es mas
que un equipo electronico cuya funcién es el control o simplemente

el registro de una o varias variables de un proceso cualquiera.

Uno de los dispositivos de adquisicidon de datos mas extendidos
actualmente es el sistema Arduino, idoneo en este caso, pues ofrece
a muy bajo coste las opciones necesarias para la realizacion de los
experimentos planteados en el proyecto, integrando en uno solo, los

tres componentes anteriormente descritos.

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en
una placa con un micro controladory unentorno de desarrollo,
disefiada para facilitar el uso de la electronica en proyectos

multidisciplinares.

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus
entradas analdgicas y digitales, puede controlar luces, motores y
otros actuadores. El micro controlador en la placa Arduino se
programa mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado en
Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing).
Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad

de conectar a un computador.
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Hay muchos otros micro controladores y plataformas de micro
controladores disponibles para computacién fisica. Parallax Basic
Stamp, de Netmedia BX-24, Phidgets, Handyboard del MIT, y
muchos otros ofrecen una funcionalidad similar. Todas estas
herramientas toman los detalles sucios de programacién de micro

controladores y se envuelve en un paquete facil de usar.

Existen también multitud de plataformas de desarrollo de
software implementadas para el tratamiento de datos obtenidos de
elementos de medicion del tipo de los seleccionados, basadas en
programas informaticos comerciales tipo MAINTRAQ, TRENDLINE,
MATLAB o PROJECT-LABVIEW, entre otros. No obstante, el
sistema Arduino proporciona un entorno de desarrollo propio basado
en paquetes de programaciéon que ofrece gran facilidad de

adaptacion a nuestros planteamientos de trabajo.

Seleccion de componente:

En funcién de lo expuesto en el apartado anterior y las
posibilidades aconsejadas por el fabricante elegido, en este caso
CETRONIC Componentes Electrénicos, se propone utilizar un
moédulo ARDUINO-UNOrev3.

ARDUINO

Figura 5.34: Tarjeta de adquisiciéon de datos ARDUINO-UNO rev3.

Se trata una tarjeta de adquisicion de datos, que incorpora una

autoseleccion de voltaje de alimentacion, con lo que posibilita el
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acondicionamiento de la senal de entrada, manipulandola de tal

forma que es apropiada para entrada a un ADC.

El resto de caracteristicas técnicas pueden consultarse también

en el Anexo I.

Para adecuar la lectura de sensores no digitales, como son las
galgas extensiométricas, se deberia variar el voltaje de 0 a 35V,
conectando un potencidmetro como divisor de voltaje. De este modo
podriamos conectar directamente las galgas a la tarjeta, sin

necesidad de adquirir un conversor ADC.

En todo caso, si no pudiera adquirirse el componente indicado,
se seleccionaria una tarjeta o sistema de adquisicion de datos de
similares caracteristicas, para ello pueden consultarse otros
fabricantes o distribuidores, como son: ADVANTECH, IPSES,
SPECTRUM o ISS, entre otros.

En cuanto a la plataforma de desarrollo con la que analizar los
datos adquiridos, se partiria de una aplicacion hoja de calculo
comercial (tipo EXCEL) adaptada a las necesidades de los calculos
a obtener, en caso de no poder disponer del software anteriormente

comentado.

5.2. Analisis del diseno detallado. Integracion de subsistemas.

Para la eleccidon de un componente sélo se conocen las caracteristicas
de los anteriormente definidos y unos parametros generales del resto de
componentes, por lo que se debera desarrollar un proceso de analisis
iterativo en el que ir estudiando la compatibilidad de componentes dentro del

sistema, para cada elemento introducido.
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Todos los elementos del equipo requeriran de especificaciones
determinantes para llevar a cabo con éxito las simulaciones. Estas
especificaciones son dependientes entre si. Por eso, al tomar una decision,
se debe tener en cuenta todo lo que pone en juego con respecto a los otros

componentes de la maquina.

En este sentido, se expondran las posibles dificultades que puede

suponer la posterior integracion de los subsistemas planteados, tales como:

- Interferencia fisica entre elementos.

- Inconsistencias.

- Omisiones.

- Incompatibilidad entre piezas manufacturadas y elementos comerciales.
- Diferencias en sistemas métricos.

- Capacidades y/o tolerancias.

Complementadas con algunas de las principales variables globales al

sistema, a las que anteriormente nos referiamos:

- Existencia de distribuidor de productos en Espafia.
- Requerimientos desde la facultad.

- Recursos econdbmicos minimos.

- Disponibilidad de materiales o espacios.

- Influencia de la normativa.

Como ya se ha comentado, el disefio detallado del sistema constituye
un ciclo iterativo y no un procedimiento de célculo directo, ya que en todo
modelo de calculo intervienen multiples variables incégnitas que dependen
unas de otras. Esto hace necesario partir de datos disponibles y supuestos;
y siguiendo una secuencia logica de operaciones, generar resultados
parciales que se compararan con las restricciones iniciales del problema o
bien factores de seguridad o estandares; finalmente se aprueba la solucién o

se corrigen las suposiciones y se inicia de nuevo el ciclo.
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El alcance de este proyecto no supone el disefio detallado de los
componentes, generacion de planos constructivos o calculo detallado de
magnitudes, pero si se realizara el analisis del proceso de disefo a partir de
los elementos comerciales preseleccionados, como base del sistema a

estudio.

Por lo tanto, el siguiente paso seria analizar los principales detalles de
disefio que podrian quedar sin concretar después de la seleccion inicial de
subcomponentes, en funcidn de las dificultades anteriormente comentadas.
Para ello se seguiria la misma secuencia logica de analisis de componentes

que se llevd a cabo para la preseleccion.

En nuestro caso continuariamos con el analisis de esfuerzos flectores
producidos en el eje, en funcion del par transmitido por el motor y los discos
de desequilibrado, concretando las caracteristicas mecanicas y

dimensionales optimas del gje.

La definicion de las dimensiones del eje, condiciona la eleccién del
acoplamiento, los rodamientos, sistemas de fijacion y discos de
desequilibrio, entre otros. Ademas, tendriamos en cuenta los acabados de
las superficies de unién de los componentes, en funcidén de las tolerancias
maximas recomendadas por los fabricantes, asi como la adecuacion del
sistema de fijacion a las dos superficies, en funcion de su limite elastico y las

posibles deformaciones que se pudieran producir en los mismos.

Analizariamos también la repercusion de elegir un montaje con
soportes desestandarizados de dimensiones distintas a las recomendadas
por los fabricantes de los rodamientos, pues deberiamos tener en cuenta la
posible inestabilidad (desequilibrio, desalineacion...) que supone dicho
montaje frente a las soluciones comerciales propuestas como segunda
opcion. Se estudiaria la influencia, no soélo en los componentes de
transmision (eje, acoplamiento) sino también en los propios rodamientos, en
cuanto a las tensiones que soportarian, principalmente a través de los

momentos flectores que se pudieran producir.
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Para completar el dimensionamiento estructural se estudiaria el
posicionamiento de cada componente sobre la bancada, asegurando la
alineacion del conjunto. Para ello habria que comprobar la adecuacién del
sistema de anclaje de la bancada frente a las dimensiones de los sistemas
de fijacion de los demas componentes, disponiendo de los sistemas de

adaptacion adecuados.

El montaje influye considerablemente en la alineacion, desequilibrio y
posible sobrecarga del sistema, por lo que habra que poner especial
atencion a los parametros especificados en los manuales de instalacion de
los componentes seleccionados y las pautas indicadas en la normativa

especifica.

En cuanto a la seguridad, se deberian comprobar todos los posibles
peligros, tanto estructurales como de funcionamiento, una vez incluidos los
elementos de proteccion propuestos para nuestro diseio. Partiriamos de la
maxima del disefio inherentemente seguro, estudiando las dimensiones del
sistema ensamblado de tal manera que las aberturas existentes no fuesen
mayores de 1 cm y no hubiese posibilidad de riesgo por inconsistencias en el
disefio (segun las recomendaciones expuestas en diferente normativa de
seguridad citada). Tras esto, se valorarian los posibles riesgos tanto en
parada, por conexiones eléctricas, como en funcionamiento, por
atrapamiento o proyecciones, estudiando uno por uno los elementos de
seguridad seleccionados, frente a las solicitaciones que previsiblemente

tendra el banco de pruebas, por parte de los usuarios del mismo.

Durante todo el analisis expuesto se deben tener en cuenta los
recursos economicos y materiales de los que dispondriamos, pues en
funcién de los mismos, las modificaciones y adaptaciones del montaje

repercutirian en mayor o menor medida en nuestro disefno.
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Al final de este segundo proceso de estudio se obtendrian unos nuevos

resultados que deberiamos analizar siguiendo el siguiente esquema:

¢, Cumple restricciones y consideraciones?
e NO - Repetir El Ciclo.
e S| > Diseno de pieza “definitivo”. pueden producirse cambios

posteriores durante el disefio de piezas conexas (integracion).

A partir del disefio definitivo, con la justificacion econdémica

correspondiente, se realizarian los siguientes documentos:
- Memorias de calculo.
- Planos descriptivos:

o Planos constructivos de componentes.

o0 Planos de ensamblaje.

o Planos de funcionamiento.
- Programa de mantenimiento preventivo.
- Manual de seguridad.

- Manual de desarrollo del proceso practico.

Y finalmente se desarrollaria un prototipo del sistema disefiado, no
exento de modificaciones, consecuencia de parametros no considerados o

ajenos al control del disefiador.

Dependiendo del objetivo inicial y de las limitaciones econdémicas y de
tiempo, el proceso de disefio puede concluir en una maquina definitiva; o
bien, en un prototipo parcial de prueba. En el primer caso, se deben utilizar
unos modelos de calculo muy conservadores con el fin de minimizar riesgos
de fallo, o en su defecto, usar factores de seguridad elevados de acuerdo
con la aplicacion, pero teniendo en cuenta que se restaria eficiencia a la

maquina y aumentaria su coste.

Cuando el disefiador sabe que al concluir el prototipo se haran

pruebas, entonces puede ser mas audaz en la asignacion de factores de
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seguridad (acercandose a 1). Pero si esto no es posible, debe ser bastante
conservador y elevar el factor de seguridad, dependiendo de lo confiable del
modelo de calculo, la aplicacion y las recomendaciones de las normas

existentes acerca del tema.

Lo ideal es la construccion de un prototipo para la realizacion de
pruebas, con el fin de validar los modelos de calculo, comprobar la
resistencia y durabilidad de la maquina, y detectar y corregir los defectos y
omisiones. Sin embargo, existen aplicaciones de desarrollo de software
como son los programas de CAD, CAE y CAM que se usan para crear
prototipos virtuales que permiten no sélo detectar y corregir tempranamente
errores de disefo, sino también realizar analisis de esfuerzos, deformacién y
fatiga mediante técnicas avanzadas como el analisis de elementos finitos;
estos prototipos virtuales ahorran mucho dinero representado en tiempo,

materiales y costes de fabricacion.

Al acabar esta parte, deben realizarse pruebas dinamicas tanto a
modelos definitivos como a los prototipos, con el fin de validar los modelos
matematicos en cuanto a suposiciones y aproximaciones. En principio, las
pruebas deben cubrir todos los rangos y condiciones de operacion normales
y luego, ensayar bajo condiciones criticas y extremas como por ejemplo el
arranque en carga o la parada de emergencia. Los prototipos permiten la
realizacion de ensayos destructivos donde se alcanzan los limites de
resistencia ultima, fluencia y/o fatiga.

Obviamente la estricta evaluacion de las pruebas requiere de la
disponibilidad de una gran cantidad de mediciones fiables, lo que implica a
su vez la necesidad de incurrir en inversiones tecnoldgicas, tales como
instrumentacion (galgas extensométricas, celdas de carga, etc.), bancos de
prueba especialmente disefiados y la contratacion o capacitacion de
personal que lleve a cabo los procedimientos (preferiblemente bajo normas
internacionales).

Solamente algunas empresas de mucho capital invierten en

departamentos de calidad con laboratorios propios donde se hacen pruebas
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exhaustivas, que aunque costosas, resultan econdmica y técnicamente
justificables; otra alternativa mas econdmica es subcontratar las pruebas de

materiales y piezas criticas con laboratorios certificados.

De los resultados obtenidos en las pruebas se deben corregir tanto los
datos numeéricos estimados como los modelos matematicos utilizados. Esto
dara pie a cambios en geometria y materiales de piezas manufacturadas,
cambios de referencias de piezas comerciales y mejora de los factores de

seguridad de diseio y reales.

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 207



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

6. Anadlisis y propuestas.

En esta etapa se procedera a ofrecer al futuro usuario una serie de
elementos de valoracion sobre los que fundamentar la justificacion del uso de
este proyecto como herramienta tedrico-practica para el desarrollo de
diferentes lineas de trabajo y experimentos centrados en el analisis de
desequilibrio en ejes rotores, en base a la investigacion preliminar realizada y

las propuestas ofrecidas a lo largo del mismo.

Como ya se ha comentado, el planteamiento no es definir al detalle el
disefio del sistema, sino que se pretende que el estudio del disefio conceptual
constituya una base teorico-practica con la que el usuario (alumno en practicas)
sea capaz de formarse una idea general de los requerimientos basicos sobre
los que fundamentar la posterior eleccién de componentes para la construccion
del sistema.

Y puesto que no existe una unica configuracion que pueda cumplir los
requerimientos solicitados, se intenta ofrecer en este proyecto un estudio mas o
menos completo de algunas de las opciones mas viables en cuanto a
componentes disponibles en el mercado, métodos constructivos y opciones de

disefo.

El proceso de analisis llevado a cabo se ha basado en el estudio y
comparaciéon de proyectos semejantes, junto con el analisis de las diferentes
tipologias de componentes. Posteriormente se intenta seguir una linea
coherente y estructurada de disefio, relacionando los requerimientos unitarios
de cada componente con las necesidades derivadas de la posterior interaccion
de los mismos entre si para llevar a cabo una serie de experiencias que
puedan cumplir los objetivos propios de la construccion de un banco de estas

caracteristicas, ideado para analizar el desequilibrio en ejes rotores.
Ademas, deberan tenerse en cuenta las variables globales que influyen

directamente en la eleccibn de componentes, funcién de parametros que

muchas veces no pueden ser controlados, por el disefiador del proyecto.
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Se trata de plantear opciones de analisis lo mas completas posibles,
especialmente a nivel tedrico, ofreciendo diferentes opciones mucho mas
viables y adaptadas a los requerimientos, sobre todo didacticos, que se
plantean de inicio; pues debe existir un equilibrio 16gico entre la intencién de
realizar el mejor analisis y los posibles recursos, analizados de manera realista.

Asi se incide en el estudio de vibraciones, como elemento clave para
analizar los efectos de los desequilibrios en este tipo de configuraciones; las
diferentes metodologias de equilibrado, centrandose en los aspectos mas
tedricos de las mismas; o los posibles requerimientos del sistema en base a
disefios ya desarrollados. Ofreciendo diferentes opciones como el posible
analisis de parametros mas facilmente medibles con elementos accesibles,
frente a la influencia de su variacion sobre las vibraciones que se produzcan; el
desarrollo de un planteamiento genérico de un proceso de ensayo que pueda
cumplir conceptualmente con el objeto de analisis del proyecto; o el
planteamiento de un disefio basico sobre el que fundamentar la construccion

real de un banco de pruebas apropiado.

Al desarrollar el proyecto van surgiendo cantidad de aspectos que
pueden abrir diferentes vias de desarrollo, siendo algunas de interés especial
por las posibilidades que ofrecen.

De este modo se plantea el disefio de un eje y unos apoyos capaces de
posibilitar en analisis de desequilibrios originados a causa de una disposicion
en voladizo, abriendo la opcion de estudiar condicionantes como los momentos
flectores o la desalineacion provocada por dicha disposicion, con la mera
modificacion de la estructura de algunos de los componentes del banco.

A nivel de optimizacidn, lo ideal seria la eliminacion de material en lugar
de la adicion del mismo, para realizar el equilibrado. Esta metodologia seria

también una de las posibles vias de estudio, tanto a nivel te6rico como practico.

También surge la opcién de plantear un disefio que posibilite el analisis
de otros fallos mecanicos, con la variacién del tipo de acoplamiento,

modificando su rigidez o método de lubricacidn, por ejemplo, para analizar las
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consecuencias que tendria dicha variacion en el resto de componentes y en el

funcionamiento de la maquina.

O quizas aspectos menos mecanicos, como pueden ser la utilizacién de
un modulo de complementacion del puente de Wheastone para adecuar la
sefal detectada por los sensores, en caso de no poder utilizar una tarjeta de
adquisicidon de datos que ejecute dicha conversion; el analisis de opciones mas
complejas en programacion pero con mas posibilidades, como pueden ser
otros microcontroladores PIC similares al sistema Arduino; o el estudio de
diferentes configuraciones de galgas extensiométricas y su influencia en la

toma de resultados.

Paralelamente a estos planteamientos, aparece la idea de poder analizar
la influencia de diferentes elementos complementarios, tales como los
destinados a la absorcion de vibracion, tanto en apoyos o acoplamientos como
en la bancada o el sistema de transmision; la influencia de la desviacion que
provoca la disposicion de las masas de desequilibrado en los discos de inercia
o los sistemas de fijacion del disco al eje, pudiendo analizar diferentes métodos
constructivos para minimizar dicho desequilibrio; o las diferentes
composiciones del sistema de transmisién de potencia al conjunto rotor, son
otras de las opciones de desarrollo que surgen al continuar la investigacion

derivada del estudio de los componentes basicos.

@ Proyecto Fin de Carrera Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial (Mecdnica). 210



“Estudio del proceso de disefio de un banco de pruebas

para andlisis de fallos provocados por desequilibrio en eje rotor”.

7. Conclusiones.

Debido a la cantidad de factores imprevisibles y dificimente
controlables que pueden aparecer en el proceso, tras el mecanizado de
piezas o montaje de las mismas, el desequilibrio se constituye como uno de
los principales problemas mecanicos a analizar en este tipo de

configuraciones.

Al margen del estudio del propio desequilibrio a través del disefio de
ensayos teorico-practicos, el analisis de todas las variables y conceptos
relativos a este tipo de fallos resulta un complemento idéneo al proceso
formativo de los estudiantes de ingenieria, destinatarios del proyecto. No
hay que olvidar que los problemas mecanicos se presentan generalmente

como combinacion de fallos y no como provocados por una unica causa.

No obstante, puesto que las vibraciones son el mejor indicador de la
condicion mecanica de una maquinaria y pueden ser una herramienta de
prediccion muy sensible de la evolucion de un defecto, parece logico
comenzar a analizar las variables que intervendran en el proceso a partir del
estudio de las consecuencias provocadas por tales vibraciones,
directamente relacionadas con la vida util de los componentes del sistema y

el sistema en si.

Para el completo analisis de los parametros relativos a las
vibraciones que se produzcan, la solucidn mas generalizada y eficaz es la
utilizacion de sistemas de deteccion basados en acelerobmetros, que
proporcionan una amplia informacién de los problemas provocados en las
condiciones generadas. Pero no siempre se puede disponer de este tipo de
tecnologia, pues el coste de la misma suele ser elevado, mereciendo la
pena estudiar otros métodos de adquisicibn de datos, basados en
elementos mas simples y econdmicos, teniendo en cuenta que se requerira
una conversion de las mediciones obtenidas para disponer de la
informacion final deseada. Es importante poder disponer de sistemas

alternativos y ser capaz de ofrecer al usuario la capacidad de elegir entre
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diferentes métodos de de analisis, criterios de eleccion o metodologias de

disefno.

Evidentemente, la utilizacion de una configuracion u otra supone
tener en cuenta la dependencia que existe entre los diferentes
requerimientos de los distintos componentes y su funcionalidad, puesto que
la modificacion de los parametros o las caracteristicas de algun subsistema
influyen necesariamente en el resto. Asi pues, la utilidad de ofrecer una
vision global del proceso y sus variables es obvia y no suele ofrecerse en el
disefio concreto de un sistema mecanico, pues el propio disefio constituye

de por si una labor muy costosa.

Para finalizar, remarcar la importancia de la seguridad en cualquier
desarrollo de proyectos, pues abarca no solo al propio proceso mecanico
sino a los propios procesos de diseno, sistematizacion o desarrollo

relacionados con el proyecto.
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9. Anexos.

9.1. Anexo I: Caracteristicas de componentes.

MODELO BASICO

Pagina 1/3
01/2015

PT 500 Sistema de Diagnostico de Maquinas, Unidad Basica

La ifustracion muestra ef sisfema basico PT 500, preparado para los ensayos, junto con ef bastidor mowil PT 500.01

* Unidad basica para realizar varios ensayos
relacionados con el diagnéstico de maquinas,
utilizando Kits de accesorios modulares

* Piaca base de afluminio con ranuras para el montaje
rapida y flexible de diferentes sistemas de ensayo

* Material didactico moderno y bien estructurado

El kit para el diagnosfico de maquinas puede ser utilizado para simular
ciertos tipos de defectos y estudiar sus efectos en el espectro de
vibraciones.

El equipo basico PT 500 permite realizar practicas de medicion de
vibraciones (medicién del desplazamiento y la velocidad de las
vibraciones y de la aceleracion en el margen de tiempo-frecuencia).
Ademas se pueden realizar practicas de equilibrado de rotores rigidos
en funcionamiento y de alineacion de arboles.

Componentes esenciales del equipo basico son los elementos
mecanicos (acoplamiento, caballetes de cojinetes y arbol con rotores), el
motor de accionamiento con nimero de revoluciones mediante un
convertidor de frecuencia y generador tacométrico y el eguipo de
indicacién y mando con indicaciones digitales de potencia y numero de
revoluciones,

La placa base del motor esta montada sobre un carro de motor, lo que
permite alinear el motor. La placa base de aluminio de gran tamafio, con
ranuras guia, permite un montaje rapido, flexible y preciso de los
respectivos componentes del ensayo. Una cubierta protectora
transparente proporciona la seguridad necesaria durante el
funcionamiento y permite observar los ensayos de una manera clara.

Todos los componentes estan colocados claramente
y protegidos en una caja.

Para la medicion y la evaluacion de todos los
ensayos se necesita el analizador de vibraciones
asistido por PC PT500.04. Los kits PT500.10 a
PT 500.19 permiten reproducir las simulaciones de los
diferentes defectos.

Para un usc flexible de este sistema didactico se
recomienda utilizar el bastidor movil PT 500.01.

Contenido didactico | EI'IS&!,!OS
- introduccion a la medicion de vibraciones en
sistermas de maguinas rotativas:
* fundamentos de la medicion de vibraciones en
arboles y cojinetes
* magnitudes basicas y parametros
* sensores e instrumentos de medicion
* influencia del nimero de revoluciones y la
disposicion de los arboles
* influencia de la posicion de los registradores
- equilibrado de arboles rigidos en funcionamiento
- influencia de |a alineaciaon entre el motor y el
acoplamiento elastico
- comprender e interpretar espectros de frecuencia
- uso de un analizador de vibraciones asistido por
PC

G.UN.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbattel, Tfno +48 (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt.de, Web hitp/fwww gunt de
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Pagina 2/3
01/2015

PT 500 Sistema de Diagnostico de Maquinas, Unidad Basica

[1) unidad basica para €l sistema didactico diagnostico
de maguinas

[2] placa base rigida con ranuras de sujecion

[3] motor de accionamiento con numero de
revoluciones mediante convertidor de frecuencia

[4] indicacion digital del nimero de revoluciones v la
potencia

[5] 2 &rboles: 1 coms, 1 largo

[6] 2 volantes desequilibrados con contrapesos
recambiables

[7] caballetes de cojinetes, rodamientos recambiables
[8] orificios de fijacion para los sensores de
vibraciones

[9] acoplamiento elastico de garras y acoplamiento
Controlflex”

[10] motor alineable en angulo y iransversaimente
[11] cubierta protectora transparente

1 placa base, 2 motor de act con carmo desplazable, 3 acoplamiento, 4 unidad [12] caja apilable para guardar 1os componentes

de cojinetes, 5 arbol, 6 volante desequilibrado, 7 cubierta protectora transparente
Datos técnicos

Motor asincrono con converlidor de frecuencia:

- potencia motriz: 0,37kW

- nimero de revoluciones nominal: 2800min-'

- range de revoluciones via convertidor:
100...6000min!

- equipo de indicacion y mando con indicacion digital

de potencia y numero de revoluciones,

LxAnxAl: 475x415x195mm

2 arboles: D=20mm, 690g y 1300g

2 volantes desequilibrados: D=150mm, 16759 cada
uno, con contrapesos recambiables (tornillos)

2 caballetes de cojinetes: los rodamientos se pueden
cambiar

Acoplamiento Controlflex®: par nominal: 15Nm

Dimensiones y pesos

LxAnxAl: 1100x800x500mm (placa base+cubierta)
LxAnxAl: 600x390x325mm (caja)
Peso: aprox. 95kg (sistema completo)

Necesario para el funcionamiento
230V, 50/60Hz, 1 fase & 120V, 60Hz, 1 fase

Volumen de suministro

1 placa de base con cubierta protectora

1 equipo de indicacion y mando

1 motor asincrono con convertidor de frecuencia
2 arboles, 2 volantes desequilibrados,

2 acoplamientos

2 unidades de cojinetes

1 placa de sujecion, 2 juegos de sujecion

1 juego de herramientas

1 caja con espuma de embalaje

material didactico

Captura de pantalla del software: el equilibrado en funcionamiento en dos planos.

N° de articulo

052.50000 PT 500 Sistema de Diagnestico de
Magquinas, Unidad Basica

G.U.N.T Geratebau GmbH, Hanskampring 15-17, D-22885 Barsbittel, Tino +4% (40) 67 08 54-0, Fax +49 (40) 67 08 54-42, E-mail sales@gunt de, Web hitp:/fwww gunt.de
Nos reservamos el derecho de efectuar modificaciones técnicas sin previo aviso
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hseaBrown Bovr, S ABB
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AB8 Motors Technical Data Sheet - DOL A DD
and Generators
Project Location ’ ‘ l. ..
rﬂepamnenﬁ’Author Customer name Customer ref. ltem name
1,00001
Cur ref. Rev/Changed by Dafte of issue Saving ident Pages
A 07/03/2015 untitled.xls 1(3)
No. Detinition ___Data Unit Remarks
i 1Product TEFC, 3-phase, squirrei cage induction motor
2 |Product code 3GAA 082 214-ASE
3 |Type/Frame M2AA 80D 4
4 |Mounting IM1001, B3(foot)
5 |Rated output Py 0,76 KW
6 |Service factor 1
7 |Type of duty S1(IEC) 100%
8 |Rated voltage Uy, 400 VY + 35 % (IEC 60034-1)
9  [Rated frequency f, 50 Hz + 2 % (IEC 50034-1)
10 |Rated speed ny 1415 r'min
11 |Rated current I, 1,65 A
12 |No-load current 1,14 A
13 [Starting current [/l 59 Fulifilled IEC 60034-12 design N,H
14 |Nominal toraue Ty 5.1 Nm
15 |Locked rotor torque T/T,, 2,6
16 [Maximum torque T,..,./T, 3.2
17 |Minimum torque Tma/Ty 24
18 |Speed at minimum torque 150 r/min
Load charactensiics ({EC 60034-2-1:2007) Load % Current A Efficiency % Power factor
19 |PLL determined from residual loss | 100 1,65 79,8 | IE2 0,82
20 | 75 1,37 81,3 0,73
21 50 1,15 79,9 0,59
22 Start 9.8 0.81
23 [Maximum starting time from hot 20 5
24 |Maximum starting time from cold 36 s
25 qinsulation class / Temperature class F/B
26 JAmbient temperature 40 °C
27 |Altitude 1000 mas.l
28 |Enclosure IP55
29 |Cooling sysiem IC411 self ventilated
30 |Bearing DE/NDE 6204-2Z/C3 - 6203-2Z/C3
31 |Type of Grease
32 Sound pressure fevel (LP dB(A} Tm} 50 dB(A} at load
33 |Moment of inertia J = 2 GD2 0,0016 kg-m2
34 |Balancing
35 |Vibration class
36 |Position of terminal box Top
37 |Terminal box entnes; no, dimens.
38 |Number of power terminals
39 |Direction of rotation CWorCCW
40 |Weight of rotor 4 kg
41 |Total weight of motor 12 kg
42 |Dimension drawing no.
43
44
45
[Ex-motors
46
47
48
Option Variant Codes / Definition
49
50
1
52
53
54
55
Remarks

Data based on situation 10/04/2012
if data subiect to tolerances in accordance with IEC
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ACOPLAMIENTO

Stainless Stee!,,

Stainless Steel Coupling Dimensional Data-inch — Chart 1

Size Max Bore Outside | Overall | Gap Length Hub Set Set
in mm | Diameter | Length G Thru Bore Diameter | Screw Location | Screw Size
oD OAL LTE sL T

SS075 | 0875 22 1.78 213 0.50 0.e2 1.78 0.31 1/4-20
SsS095 | 1125 28 21 251 0.52 1.00 21 0.44 5/16-18
535100 1375 35 254 348 07 1.38 254 0.44 5/16-18
38110 | 16268 42 332 422 0.88 1.68 3.32 0.75 3/8-16
SS150 | 1.875 48 3.75 4.50 1.00 1.75 3.75 0.75 3/8-16

Stainless Steel Coupling Ratings — Chart 2

S5 - Type -
Size | Material Torque Rating HPMODO | Maximum Bore) Max
DAL in-lbs Nm in mm RPM
SS075 ) Spider [Sox) 90.00 ) 1047 0.140 ) D75 19 19,000
Urethane 135.00 | 1528 | 0.280 3,600
Hytrel 227.00 | 2565 | 0.380 3,600
Bronze 227.00 | 2585 | 0.380 250
SS095 ) Spider [Sox) 194.00 ) 2192 0.310 ) 142 28 ©.000
Urethane 29100 | 3290 | oass 3,600
Urethane(JI5) 335.00 | 38.00 0.530 9,200
Hytrel 561.00 | 6338 | 0.890 3,600
Bronze 561.00 | 63.38 | 0.890 250
(18— 55100 | Spider (Sox) 41700 | 47.11 0680 | 138 35 7.000
Urethane ar7.00 | s3s0 1.320 3,500
) ) Urethane(JIS) | 560.00 | 8300 | 0.8%0 7.700
List Prices Per Hub Hytrel 1134.00 | 128.12 1.800 3,600
sme | Rough | Stock |Nonstock Bronze 1134.00 | 128.12 1.800 250
Stock | Finished | Finished S5110 | Spider (Sox) 792.00 | 89.48 1260 | 162 | 42 5,000
Bore | Bore® | Bore" Urethane 1188.00 | 134.00 1.890 3.600
ssors | 32500 | ss000| sssco Urethane(JIS) | 1030.00 | 12300 | 1.730 5.300
o095 | sas.00| sezoo0| s9725 Hytrel 2268.00 | 25625 | 3.800 5,000
cc100 | seo00| s7300| st1200 Bronze 2268.00 | 256.25 | 3.800 250
SS110 | 391.00 | $137.00 | $187.15 SS150 | Spider (Sox) | 1240.00 | 140.10 | 2.000 | 1.88 | 48 | 5,000
S5150 [ $133.00 | $183.00 | $227.95 Urethane 1860.00 {21000 | 3.000 3,600
Urethane(JIS) | 1810.00 | 205.00 | 2.870 5,200
ACIA S0 Hytrel 3708.00 | 41895 | 5.900 5,000
0N 7154, HT Bronze 3708.00 {41895 5,900 250

DIN 6885, 159

Stainless Steel Hub UPC Part Numbers — Chart 3 Prefix is 685144 —

Size RSB* 14 12 58 34 78 1" 1-1/8 1-3/8
55075 70001 70006 To007 70008 70009 70010 - - -
55095 70002 | 7001 70011 70012 T0013 | 70014 70015 70016 -
58100 70003 - - - 70017 70018 70019 70020 70022
Size RSB* 1 1-1/8 1-3/8 1112 1-5/8 1-3/4 1-7/8

55110 70004 70023 T0024 70028 T0027 | T0028

55150 70005 | 70029 |} 70030 70032 70033 | 70034 70035 70036

‘Raugh bare miust be passivated sfter reboring 16 prevent Fust

For more information on the Lovejoy Stainless Steel Jaw
coupling contact us at (630) 852-0500 or visit our web site

www.| OVEJ oy-lnc.com Itern # 685144-70884  12/00
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S CN55-02

Tolerancias:
Eje: hg
Cubo: H8

Caracteristicas:
* Pares medios-altos
= Autocentrante

Tornillos DIN912-12.9

4 L3 14
‘L’
- L1 >
i f
8 o ol g
v E T hg
|d+b

Par

apriete
Tipo T
' Nm

32 4 Max12 52

12 18 ‘ 14 23 27 3 34 30 10 58 171 114 | 4 | Mdxi2 [ 52

14 23 14 23 27 B 39 35 10 68 146 a9 4 M4ax12 5.2
15 24 ‘ 16 23 36 42 45 40 16 120 196 123 3 _Iv!ﬁxia[ 17
16 24 16 29 36 42 45 40 16 128 | 184 123 3 Mexis| 17
18 26 } 18 31 38 44 47 42 21 191 194 134 4 [ Mexis ’ 17
19 27 18 3 38 44 48 43 21 202 183 129 4 Mex18 17
20 28 g 18 31 38 44 49 44 21 213 [ 174 124 4 [ Mexis [ 17
22 32 25 38 45 51 54 48 21 234 114 78 4 Mex18 17
24 34 ﬁ 25 38 45 51 56 50 21 255 105 74 4 Méxi8 | 17
25 34 25 as 45 51 56 L] 3| 266 100 74 4 Méx18 17
28 3g ﬁ 25 38 45 51 61 55 27 373 | 112 81 5 |[Meéxia| 17
30 4 25 a8 45 51 63 K7 32 480 126 92 [} Méx18 17
32 43 1 30 43 50 56 65 [1:] as 511 a8 73 6 | Mexia| 17
35 47 30 43 50 56 69 63 43 747 120 89 8 Mexia 17
@ | 50 ‘ a0 43 50 56 72 66 43 aii 110 84 | 8 'Msxia[ 17
40 53 a2z 45 52 58 75 69 48 959 110 83 9 MEx18 17
42 55 ( a2 45 52 58 77 71 48 1007 | 105 80 9 | Mexis [ 17
a5 59 40 56 64 72 85 79 79 1781 | 130 99 8 Max2z | 42
48 62 ; 40 56 64 72 88 a2 79 | {e00 | 122 a4 | 8 'Ma:zz[ 42
50 65 50 66 74 a2 92 a5 99 2473 17 a0 10 Max22 | 42
56 7 q 50 66 74 82 98 £l 99 | 2721 | 106 82 | 10 | Msx22 [ 42
60 77 50 66 74 a2 104 97 29 2968 a7 76 10 Max22 42
65 84 q 50 66 74 82 111 104 99 | 3215 | 90 69 10 'Max22[ 42
70 90 &0 80 a1 101 122 115 127 | 4430 B89 89 8 Miox25 84
75 95 ‘ 80 80 91 101 126 119 | 142 | 5338 | 03 74 9 'mezs[ 84
80 100 65 85 96 106 131 124 | 190 7595 @ 108 86 12 Miox25| 84
85 106 5 65 85 96 106 137 130 | 190 | soes | 101 81 12 |Miox2s| 84
EG 112 65 a5 96 106 143 136 222 9968 | 112 a0 14 Miox25| 84
95 120 g 85 85 96 106 153 144 222 | 10522 | 106 84 14 M1Dx25| 84
100 125 65 89 102 114 162 183 273 13651 @ 124 a9 12 |M12x30) 145

Por necesidades de fabricacion, las especificaciones de este catalogo pueden ser variadas sin previo aviso.
Para didametros distintos a los que aparecen en catadlogo consultar.
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daN/MM2
1 1,41 1,36 1.32 1.26 1,22 1.18 1,16 1.14 1.12 1,10
0.8 [ 1,29 1,23 1.24 1.21 1,17 1.14 1,12 1,11 1,10 1,08
06 | [ 124 | 119 117 | 1,15 | 1,12 | 140 | 1,09 108 | 107 | 1,08
1 1.45 1,40 1.35 1,29 1.24 1.20 1.17 1.07 1.13 1.11
0.8 6,5 1,34 1,30 1,27 1,23 1,19 1,16 1,13 1,12 1,11 1,09
06 | [z | L 119 [ 117 | 18 | 111 | 1,10 100 | 108 | 106
1 1,50 1,44 1.39 1,33 1.26 1.22 1,19 1,16 115 1,12
0.8 7 1.37 1.33 1.29 1.26 1.20 117 1.15 1.13 1.11 1.09
16 | [ 128 1,23 1,21 118 | 1,15 | 1,12 1,11 1,09 108 | 1,07
1 155 1,48 1.42 1,36 1,29 1,24 1,20 1,18 1,04 1,13
0.8 7.5 1,41 1,36 1,32 1,27 1,22 1,18 1,16 1,14 1,12 1,10
0.6 1.29 1.25 1.23 119 116 113 1.11 1.10 1.09 1.07
1 | | 181 | 152 146 | 139 | 131 | 126 | 122 119 | 117 | 1,14
08 8 1,45 1,39 1,34 1,29 1,24 1,20 1,17 1,15 1,13 1,11
0.6 131 1,27 1.24 1.21 117 1,14 112 1,11 110 1,08
1 [ 1e7 | 157 150 | 142 | 133 | 128 | 1724 121 | 1,18 | 1,15
0.8 8.5 1,48 1,42 1,37 1,32 1,25 1,21 1,18 1,16 1,14 1,12
06 1.33 1,29 1.26 1.22 1.18 1.15 1.13 1.12 1.10 1,08
1 | 173 | 182 | 154 | 145 | 136 | 130 | 125 | 122 | 119 | 1,16
08 | 98 | 153 | 146 140 | 1,84 | 127 | 123 | 1,19 | 117 | 1,15 | 1,12
0.6 1,86 1,31 1,65 1,24 1,19 1,16 1,14 1,12 1,11 1,09
1] | 480 | 168 | 158 | 149 | 138 | 132 | 128 | 124 | 121 | 118
0.8 9.5 1.57 1,49 139 1,37 1,27 1.25 1,20 1,19 1.16 1,14
06 | | 13 | 134 0 130 | 126 | 121 | 118 | 116 | 114 112 [ 1,10
1 | 187 173 183 | 153 | 141 | 134 | 129 | 125 | 122 | 1,19
0.8 10 1.61 1,53 1.46 1,40 131 1.26 1,23 1.20 147 114
0.6 1.41 1,36 132 1.28 1,22 1,19 1,16 1,15 112 1,11
1 | | 1985 | 1,79 168 | 1,56 | 144 | 1,36 | 1,31 1,27 123 | 1,19
08 | 105 | 186 | 1,5 150 | 142 | 133 | 128 | 124 | 122 | 1,18 | 1,15
0.6 1,44 1,39 1.34 1.29 1.24 1.20 117 1.15 1.13 1.11
1 2,03 1,86 1.73 1.60 1,47 1.38 1.33 1.28 1.25 1,20
08 | 11 | 1,71 1,60 1,53 1,44 135 | 1,30 1,25 1,21 1,19 1,18
06 147 141 1.36 1.31 1.25 1.21 1,18 1.16 1.14 1,12
1 2,13 1,93 1.79 1,64 1,50 1.41 1,35 1,30 1.26 1,21
08 | 115 1,76 1,65 1,56 1,45 1,37 1,31 1,27 1,23 1,20 1,16
0.6 1,47 1,41 1,36 1,31 1,25 1.21 1,18 1,16 1,14 1,12
1 2.24 2,00 1.84 1.69 1.53 1.43 1.37 1.32 1.27 1.22
0.8 12 1,82 1,69 1,60 1,50 1,40 1,33 1,28 1,24 1,21 117
06 | | 153 | 146 141 | 135 | 128 | 124 | 120 | 118 | 115 | 113
1 2,35 2,08 191 1,73 1,56 1,45 1,39 1,34 1,29 1,23
o8 | 125 | 18 | 1,73 | 163 | 153 | 142 | 134 | 120 | 125 | 122 | 117
06 | | 156 | 148 | 143 | 136 | 129 | 125 | 121 | 119 | 116 | 113
1 249 2,17 1.97 1.78 1.59 1.48 1.40 1.36 1,30 1.25
0.8 13 1,94 1,78 1.67 1,57 1,44 1,36 1,30 1,26 1,23 1,18
06 | 158 151 145 | 1,38 | 130 | 126 | 122 120 | 147 | 1,14
1 2,65 2,27 2,04 1,83 1,62 1.50 1.41 1,38 1.31 1,26
0.8 13,5 1,77 1,83 1,71 1,60 1,47 1,37 1,32 1,27 1,24 1,19
06 | [ 163 | 154 147 | 140 | 132 | 127 [ 123 1,21 | 117 | 1,15
1 2.83 2,38 2.12 1,88 1,66 1.53 1,42 1,39 1.33 1,27
0.8 14 2.07 1.88 1.75 1.63 1.49 1.39 1.33 1.28 1.25 1.20
06 1,66 1,56 1,50 142 1,33 1,28 1,23 1,22 1,18 1,15
1 | EL 2,50 2,21 1,94 1,70 1,55 1,43 1,40 134 1,27
0.8 14,5 2,15 1,94 1.80 1,65 1,51 1.41 1,35 1,30 1.26 1,22
0.6 1.69 1.59 1.52 1.44 135 1.29 1.24 1.23 1,19 116
i 331 | 284 229 | 200 | 173 | 158 | 148 141 136 | 1,29
08 | 15 | 223 2,00 1,34 168 | 152 | 142 1,36 1,31 127 122
0.6 1,73 1,62 1.54 1,45 1,36 1.30 1,25 1.22 1,19 1,16
1 | 386 | 280 240 | 206 | 177 | 180 1,50 143 | 137 | 130
0.8 15,5 2,32 2,06 1,89 1,72 1,55 1,44 1,37 1,32 1,28 1,23
06 177 1,65 1.56 147 1.39 1.31 1.26 1.23 1.20 1.16
1 3,12 3,00 2,50 2,13 1,81 1,63 1.52 1,45 1,39 1,31
08 | 16 | 243 | 213 | 184 | 176 | 157 | 146 139 | 136 | 129 | 1,24
0.6 1,81 1,68 1,59 1,49 1,39 1,32 1,27 1,24 1.21 117
1] | 479 | 322 | 264 | 220 | 185 | 166 | 155 | 146 140 | 132
08 16,5 2,50 2,20 2,00 1,79 1,60 1,48 1,40 1,35 1.31 1,25
06 | | 18 | 172 | 162 | 152 | 140 | 133 | 128 | 125 | 122 | 1,18
1] | 590 | 355 | 279 | 229 | 180 | 169 | 157 | 148 142 | 1,33
0.8 17 267 2,29 2,05 1,84 1.63 1.50 1.42 1.36 1,32 1,25
0.6 1.90 1,73 1,65 1,54 1,42 1.35 1.29 1,25 1,22 1,18

EJEMPLO: Acoplarmisnto autoblocante sene CN 210 40 x 65
- Cosficients de forma = 0.8
- Presion ejercida sobre & cubo P1 = 14,6 daN/mm? |segin tabla CN 210 40 x 85)
+ Limite elastico del cubo 20 daMimm”
Factor K resulante = 1,04
Por consiguiente, el diametro exterior minimo del cubo es: K xD = 1,04 x85 =128, mm
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CONJUNTO MASAS DESEQUILIBRIO

- d2
Plain washers without chamfer
Rondelles plates
Arandelas planas
d nom. M3 M4 M5 M6 M7 M8 M10 M12 M14
d1 32 43 53 6,4 T4 84 105 13 15
d2 7 9 10 12 14 16 20 24 28
s 0,5 0,8 1 1,6 1,6 1,6 2 25 25
0,119 0,308 0,443 1,020 1,390 1,830 3,570 6,270 2,600
d nom. Mi6 m18 M20 M22 M24 m27 M30 M33 M36
di 17 19 21 2 25 28 kil M 37
d2 30 34 37 39 44 50 56 €0 66
s 3 3 3 3 4 4 | 5 5
11,30 14,70 17,20 18,40 32,30 43,70 53,60 7530 92,10
d nom. M39 M42 M45 Mm48 M52 M56 M60 M64
d1 40 43 46 50 54 58 62 66
dz2 72 78 85 92 98 105 110 115
s 6 7 i ] ] 9 9 9
133 183 220 294 330 425 458 492

ST/HV100 HV140 3 M

=
8
g
B
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" &y
m
Hexagon thin nuts
Ecrous hexagonaux bas
Tuercas hexagonales bajas
d M3 m4 M5 M6 ms M10 M12 m14
P 05 0,7 08 1 1,25 15 1,15 2
m 18 2,2 2,7 32 4 5 6 7
s 55 7 8 10 13 17/16* 19/18* 22/21*
0,290 0,570 0,830 1,600 3,200 7,200 10,40 15,90
d M16 Mm18 m20 m22 m24 m27 M30 mM33
P 2 25 25 25 3 3 35 35
m 8 9 10 1 12 135 15 16,5
s 24 27 30 32/34 36 4 46 50
20,50 2960 40,20 48,30 69,50 101,00 139,00 183,00

P 4 4 45 45 5 5

m 18 19,5 21 225 24 26

s 55 60 65 70 75 80
244,00 3160 403,0 500,0 6170 755,0

*Tamaiio segdn norma I50,/5ize as per 150 standard

Y,
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Hexagon head bolts
Boulons & téte hexagonale, partieliment filetées

Tornillos de cabeza hexagonal, parcialmente roscados

(1) 14 16 18 20 2 26 30 34
bl (2 - 22 24 26 28 32 36 40
3) 15 49 53
k 28 35 4 18 53 6,1 75 88
10 11 13 17/16* 19/18* 22/21*
25 3120 4,860
28 3,320 5,250
30 3,610 5,640 8,060 12,70
35 4,040 6.120 9,130 13,60 18,20
40 4,530 7,200 10,20 15,10 20,30 35,00
45 7,980 11,30 16,60 2220 38,00 53,60
50 8,760 12,30 18,10 24,20 41,10 58,10 82,00
h5 13,40 19,50 25,80 43,80 62,60 88,10
60 14,40 21,00 27,80 16,90 67,00 94,10
65 2250 2930 50,00 70,30 93,30
70 24,00 31,80 53,10 14,10 105,00
75 33,70 56,20 79,10 111,00
80 35,70 59,30 83,60 117,00
85 62,40 88,10 123,00
a0 65,50 92,40 127,00
95 68,60 96,80 133,00
100 71,70 101,00 139,00
110 109,00 151,00
120 118,00 164,00
130 174,00
140 185,00

bl (1) L=125 mm. (2) 125 mm<L<200 mm. (3) L>200 mm
*Tamaiio segin norma IS0/ Sizes per IS0 standard,
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9855

7043

Prevailing torque type hexagon nuts with nylon insert
Ecrous hexagonaux de securité avec anneau nylon

Tuercas hexagonales de seguridad con anillo plastico

d M3 M4 M5 M6 M7 M8 M10 M12 M14 M16 M18
P 05 0,7 038 1 1 1,25 15 1,75 2 2 25
H 55 i 8 10 1 13 17/16*  19/18*  22/21* 24 2
h 5 5 6 7.5 8 10 12 14 16 185
0500 1,000 1,400 2,400 3,000 5100 10,600 17200 26,00 34,00 45,00
d M20  M22 M24  m27 M30 M33 m36 M39 M42 M45 m48
p 25 25 3 3 35 35 4 4 45 45 5
s 30 32/34% 36 4 46 50 55 60 65 70 75
h 20 22 24 27 30 33 36 39 42 45 48

65,00 1500 10000 162,00 A200 31700 415,00 49900 62800 771,00 998,00

*Tamaiio segin norma 150/Size as per 150 standard
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VARIADOR VELOCIDAD

Conexiones de control programables

Rango de potenciay Monofasica, 200 a 240V £10% Una entrada analogica
tension 0,37a22kW(05a3CV) Senal de tension 0(2)a10V, R, > 312 kQ2
Trifasica, 200 a 240V £10% Senal de intensidad 04 a20mA, R,=100Q
037a22kW(05a3CV) Resolucion 0,1%
Trifasica, 380 a 480 V +10% Precision +1%
037a4kW(05a5CY) Tensisn auxiliar 24V CC +10%, méx, 200 mA
Frecuencia 482863 Hz Cinco entradas digitales 12 a 24 V CC con alimentacion intema
Factor de potencia 0.88 o externa, PNP y NPN, tren de pulsos
= 0a10 kHz.
Conexion del motor Impedancia de entrada 2410
Tension Trifasica, de 0 @ Uggeasen Una salida de relé
, Tipo NO + NC
Fm:mtncla DaEE.H]Hz i . Tonsid Chie ey 250V CA/30 V CC
Capactd'ad' de carga intensidad nominal de salida 'gq Intensidad conmutacion ma. 0,5 A/30 V CC; 5 A/230 V CA
continua, Intensidad coninuaméxima 2 A eficaces

En uso en trabajo pesado 1,5 x Iy durante Cumplimiento de normativas del producto

Lmnuloue 1 813? I@ZL:rc:nte 2s Directiva Europea sobre la Baja Tension 73/23/EEC, con suplementos
: S Directiva relativa a la maquinaria 98/37/EC
Directiva Europea EMC 89/336/EEC, con suplementos

4 kHz Sistema de control de calidad ISO 9001
4 a 16 kHz con incrementos de 4 kHz Sistema medioambiental ISO 14001
Tiempao aceleracién 0121800s Homologaciones UL, cUL, CE, C-Tick y GOST R
Tiempo deceleracién 0,1a1800s "
Frenado Choper de frenado integrado como EMC segun EN61800-3
estandar Filiro de 2° entorno, distnbucion no restringida C3, con cable de 30

r = - m (98 pies), integrado como estandar.
Limites ambientales
Temp. ambiente 10 a 40°C (14 a 1046), escarcha no permitida Normativa EMC en general

50°C (122°F) con derateo del 10% EN 61800-3/A11 (2000),  EN 61800-3 (2004),  EN 55011,
Altitud Intens. nom. disponible entre 0y 1000 m estandar estandar de estandar
Intensidad de salida (0 a 3281 pies) reducida en 1% cada 100 m de producto producto para equipos
(328 pies) entre 1000 y 2000 m industriales,
(3281 a 6562 pies) e
Humedad refativa Por debajo del 95% (sin condensacion) medicos (ISM)
Clase de proteccion IP 20/ armario NEMA 1 opcional Distribucion no restringida  Categoria C1 Grupo 1
Color del armario NCS 1502-Y, RAL 9002, PMS 420 G en 1% entomo Clase B
Niv. contaminacidn EC721-3-3 Distnbucion restringidaen  Categoria C2 Grupo 1
No se permite polvo conductor 1% entormo Clase A
T Clase 1C2 (gases quimi ) - L .
ransporte e _ug':m) D|str33u:|on norestringida ~ Categoria C3 Grupo 2
Almacenamiento Clase 2C2 (gases guimicos) &n 2° entomo Clase A
Clase 252 (particulas sdlidas) Distribucion restringidaen  Categoria C4 No aplicable
Funcionamiento Clase 3C2 (gases quimicos) 2° entormo

Clase 352 (particulas solidas)

Reactancias

Reactancias de Opcion externa

entrada de CA Para reducir la THD en cargas parciales y
para cumplir con EN61000-3-2.

Reactancias de Opcion externa

salida de CA Para obtener cables a motor mas largos.
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Rodamientos rigides de bolas, de una hilera

Dimensiones principales

d
mm
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

SOPORTES

Capacldades de carga bdsica Velocldades nominales

dinamica
C
kN
4,03
4,03
4,03
6,37
6,37
6,37
7,28
7,93
9,95
9,95
9,95
9,95
9,95
9,95
9,95
9,36
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
13,5
15,6
12,7
18,2
16,8
16,8
16,8
16,8

estatica
co

2,32
2,32
2,32
3,65
3,65
3,65
4,05

6,55
6,55
6,55
7,65
6,55

7,8
7,8
7,8
7.8

Velocidad de referencia

rpm
45000
45000

43000
43000
38000
38000
38000
38000
38000
38000
38000

Limite de velocidad

28000
22000
13000
12000
20000
26000
24000
24000
24000
24000
15000
24000
15000
11000
11000
11000
10000
10000
17000
20000
17000
20000
20000
20000
10000
15000
19000
15000
15000
15000

Deslgnaclén

* rodamlento SKF Explorer
61804
61804-2RZ
61804-2RS51
61904-2RS1
61904-2RZ
61904
16004 *
98204 Y
6004-Z *
6004 *
6004-2Z *
6004-RSL *
6004-2RSL *
6004-RSH *
6004-2RSH *
63004-2RS1
6204-2RSH *
6204-RSH *
6204-2RSL *
6204-RSL *
6204-2Z *
6204 *
6204-Z *
6204 ETNS
62204-2RS1
6304 ETN9
6304-Z *
6304 *
6304-2Z *
6304-RSL *
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Type Tiateral Tutos Teat .]—nl - Bearivy Aaamng 45 B 1514 Gass ()
h Selectable Jh Configurable] Bearing | Housng Housing L

5-BGHKSA | 5-BGHFSA | Stamless | 2017 Mumoum Moy Clear Anodize
S-BGHKS |S-BGHFS Sted | 34 Sankes S -

o~ Y1)

. L1 .| A
. 2 N
Part Number h Unit Price
i Cofgukn| d D7 dh|B| H | L|Li L2| TS |di| hSelectable | hConfigurable
Type Bearing No. | Selectable | o1 vy Tolrace SBGHKSA] S-BGHKS) SBGRFSA ] 5-BGHFS
0622 s 17|30 13| ¢ [h13]47] 35 |23
62622 19 15 h+1d | 49 | 37 | 25| 12
s08zz |20 2% | 15-30 I Fp | 18] 7 [n+15|53 | 41 | 20
628ZZ 2% 20| 8 |h+16]56| 44 3215
590022 15-30 | [ 22].001[19] 6 [hei5]53 412012
600022 10[26] 0 [22][8 [h+17]5846[34 15 5.5
h Selectable 62002Z| 0 .0 40 30 24| 0 [hs19] 625038
S-BGHKSA [s00122 2040 [ |24 21 6 |he16]56 | 4432 |12
S-BGHKS 600122 12 |28 24| 8 [h+18]|B0[48[36 ] 15
6201ZZ 32 |*§95[ 26 | 10 | n+20| 64 | 52 | 40 | 16
h Configurable 600222 20-50 28 |*301) 95| 7 |h+18) 60 | 48 | 36 | 12
S-BGHFSA [6002ZZ 15 [ 32 [0025| 28 | 9 [h+20] 68 | 54 |40 [ 15
S-BGHFS  [6202ZZ] . ,0 5, 35| 0 [23] 11 |h+22| 72|58 44 | 16|
590322 25.50 30 |<§9ET[ 27 | 7 |h+19] 64 | 52 |38 |13 .
6003ZZ 17 [35] 3110 |n+22| 70 | 56 | 43 |16 15 |
620322 a0 12 [h+24 | 76 | 62 | 49 [ 19
690422 37| *3%| 3 "9 [nv23[73 [ 59 [45] 15
GO04ZZ|40 5060 30-60 | 20 | 42 3612 [he2h| 82 | 66 | 50 19 9
620422 47 40 |14 |ne28] 88 |72 | 56
; |pa|1 Numher| _ | h | Part Number| - [ h | - & KCC, KKC)
9 — Alterations SBGHFSSONZZ - 30 - KKC
Example SBGHKSARNZZ - 30
SBGHFSABMNZZ - 37 —
Meraumﬂmﬁe“’“ﬁd C2 Chamfer ) C Chamer
..I&';;. Configure Online Code NA Kce KKC
° C chamfer (459) is done on both
top edge comers.

KKC
| Bearings and retaining
Spec rings are shipped €2 chamfer is dane on
* Junassembled to the the 1op edge surface.
housing. € g _d [’e
GEB| 5
10-20] 10

@ price [ Configure Online @ Appicabe 1 h Confgurabe Type ony.

Price Adder

- Low Particle Generation Bearings L% P.893
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alGF

Unidades con cojinetes de apoyo de rodamientos Y, soporte de fundicion, con anillo de fijacion excéntrico

Dimenslones princlpal Capacidades de carga basica Referenclas
dinamica estatica Unidad de rodamientos Soporte Rodamiento
d A H H1 L C co
mm kN -
20 32 65 33,3 127 12,7 6,55 SY 20 FM SY 504 M YET 204
N 205 25 185

Prisionero MEx0.75
Par de apriete recomendado [hm] -
Tamano de la llave hexagonal [mm] 3
Tapa lateral ECY 204
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BANCADA

T-slot plates PT 25

Features

* Universal precision, damping and
machining surface

« Aluminium, naturally anodised

* Produced in accordance with
DIN EN 12020-2

* Milled flat on both sides

* For use with any machine

* Thick walled, distortion-free and
extremely form-retaining

* Profile cutting to order

* Extensive range of accessories
(see page B-14)

= Option:
- Drainage channel for small

quantities of liquid

mechanics

Technical specifications Ordering data
PT 25 PT25 PT 25 PT25
- L [mm] |W125xH 20 mm W 250 x H 20 mm W 375 x H 20 mm
Dmensions (W x H) [ 125 x20 mm | 250 120 o [ 375 x 20 mm = — —
Length | up to 3 metres {special lengths upon request) 400 201 014 0400 201 018 0400 201 020 0400
Weight |appe 4.8 kg‘m,amr_ 95 gg,ml,pp,_ 137 ky/m 500 201 014 0500 201 018 0500 201 020 0500
Tclons ane-ckied in 25 mim raster &00 201 014 0GOD 201 018 DGOD 201 020 0600
700 201 014 0700 201 018 0700 201 020 0700
Moment of inertia |, | 2d3.36 am® | 164857 an® | 599601 am* 500 201 014 0800 201 016 G640 207 020 080G
Momet of inertia |, | 646em* | 1277em' | 12.90 ' 900 201014 0900 2010180900 | 2010200900 |
Moment of resistance W, | 3894 em® | 147.88cm’ | 31979 am® 1000 201 014 1000 201 018 1000 201 020 1000
Moment of resistance W, 546 o 1277 o 17.90 aw 1100 201 014 1100 201018 1100 201 020 1100
1200 201 014 1200 201 018 1200 201 020 1200
1300 201 014 1300 200 018 1300 201 020 1300
1400 201 114 1400 101 018 1400 201 020 1400
1500 201 014 1500 201 018 1500 201 020 1500
1800 201 014 1800 201 018 1800 201 020 1800
2000 201 014 2000 201 018 2000 201 020 2000
2500 201 014 2500 2001 018 2500 201 020 2500
30007 201014 30007 201 018 30007 201 020 3000
“Raw profile length L=3050 ... 3100 mm
MaBzeichnungen PTEs s A

PT 25 a 375

Eoxsizatrrrriiy

T-nuts see accessories for aluminium profiles.

HANICS | Aluminium profiles made by isel’
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Planchas
aislantes
de goma
GOMASOLA GOMAELAS Modelo
DUREZA ALARGAMIENTO
["Sha] [%]
GOMASOLA 85 215
GOMAELAS 43 850

Dimensionas en mm, / Versiones de suministre  Descripcidn / Aplicaciones

Espesor Ancho Largo norm Oiros largos Descripcion:

3 1.300 i 2a 10 GOMASOLA y GOMAELAS se utilizan, en instalaciones,
5§ 1300 21 2ail para la confeccion de piezas o perfiles para multiples usos:
10 ) 1300' o 1 2a 5 - mslammﬂ[g wbramﬁu

20 1.300 1 2a5 + Aislamiento dieléctrico

25 1.300 1 2ad = Evilar puente térmico B

k] 1.300 i 2ab = Evitar el contacio de una superficie metélica con el

suelo evitando la oxidacion producida por aguas pluviales
Compensar desniveles

Desolarizar cualquier punto de apoyo de una estructura
Impermeabilizante en forma de placas

Versiones de suministro:

Se pueden suminitrar placas coradas Pm'l‘was
con ancho a conveniry largode 5y ?' m.

Serle VIB 8P Modelo Carga estafica (2) a compresidn en daN {{)
Carga Flecha Carga Flscha  Carga
o MINIMA ~ MINIMA ~ MAXIMA  MAXIMA  OPTIMA (3)
&n M. 4 en mm.
- SP 90 150 - B50 - 200 - 750
SP 120 a0 1 2100 6 200 - 1800
{1h: 1daN = TkgF

[2): Los valores de carga s¢ han oblenido medianie ensayos dnamométncos. Ademds
50N exclusivos para productos Viboon y por 1amo no son equiparables a cualquier
contratips del mercado.

[3: Lazona dplima de trabao 5 la parte de comporfamiento lineal,

(4): Sobrecarga admisible + 50°% carga minima.

Dimensicnes en mm. Descripcion / Aplicaciones

Descripcion:

Serie disenada para &l soporte elastico de todo tipo de
maquinaria tanto en instalacionas como en talleras y linsas
de produccion.

Permite el cumplimiento de sequridad de maquinaria UNE
ENV 1032.

Maodelo Dimensiones en mm,
A B C D

SP 20 0 90 M-12 90
SP 120 41 35 M-16 134
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DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

RTg Autocontrol universal seleccionable

Categoria de seguridad 4 (PL=e)
5 Configuraciones de entradas
Reset manual o automatico

2 Salidas de seguridad
Enclavamientos, Cortinas
fotoeléctricas, Bordes sensibles,
Paros de Emergencia, etc.

Presentacion

El médule RTY9 permite crear circuitos de seguridad con
diferentes configuraciones de entradas. En todas ellas, el
RT9 permite su rearme bien automatico o bien manual au-

=== tocontrolado, y dispone de una entrada test para detectar el
" R cambio de contactores o valvulas a reposo antes de permitir

Esquema de Principio un nueve arranque
A1 512 314 324 3504 344 1323 En los modos de conexion 1y 2 algunos fallos, como el
Q Q ? Q Q (P cortocircuito de las entradas puede no ser detectado: su
T - comportamiento es de categoria de seguridad 2 o 3 res-

1C1reuno de Entradas | - i pectivamente (FN954-1)
1 /2

// = =
1 Ez En los modos de conexion 3 y 4, (redundancia completa)
= = el RT9 garantiza que un fallo de cualquiera de los compo-
| Circulto Tast y Rasat I nentes -propios o conectados a él-, incluyendo en su caso
(5 é b el circuito de rearme, como cortocircuitos, rotura de hilos,
etc., no impedira su respuesta segura, abriendo sus salidas:
su comportamiento es de categoria de seguridad 4 segin

Funcionamiento EN954-1.En el modo 5 se consigue la maxima categoria

La alimentacion a 24V CC se conecta entre A1y A2 reconocida en los circuitos con alformbras o bordes sensibles

cate, ia de se idad 3
La configuracion de conexionado de las entradas y el tipo gor guri

AZ x1 x4 Y14 14 24

de reset se obtiene conectando el modulo de acuerdo con Armbas salidas 13-14 y 23-24 son de seguridad presentando
los esquemas correspondientes. una redundancia interna de K1 y K2, pudiendo ser utilizados
Cuando las entradas y el testreset autocontrolado son de forma independiente. La salida Y14 indica el estado del
activados, los relés K1 y K2 se excitan. K1 y K2 se des- moédulo y puede utilizarse para a un indicador de rearme o
activan tanto si cae la tension de alimentacion como si se como sefal digital a otros circuitos.

da una sefial de paro de acuerdo con la configuracion de Caracteristicas Técnicas

la conexion de las entradas. Ambos relés kK1 y K2 deben
desactivarse previamente a gue las dos salidas del RT9
pucdan cerrarse de nuevo.

Alimentacion 24V CC +-20%
cConsumo 2.5 W
Mumero de salidas 2 x NA

17 1o - -
\1/ Configuraciéon Modo 1 Cuando la Contactos de salida BA/250VC A 500VA50Wmax.
unica entrada abre, ambos relés K1 (10MA/10V min.)
00 y K2 se desactivan. Informacion de Y14 +24 Vcc activado 250 mA max.
3 338 834 S48 A2r) 24 Configuracion Modeo 2 Ambas Tiempo de respuesta 20ms (act.), <22ms (desact.)
entradas deben cerrar para poder Terminales Conductores: 2 x 1,5mm2
27 activar ¢l maodula Si se abre tanio N .
\=J . Bloques desmontables
una como ambas entradas, el modulo Montaje Rail DIN 35mm
, 71 47 Azhy s2% da una sefial de paro. Para permitir el Grado de prateccian Enwvolvente: IP40
rearme del modulo, ambas entradas Terminales N P20 .
gebefn abrir y C'?n:a; s Temperatira de trabajo -405¢ a +50°¢
onfiguracion Modo 3 Una entrada LEDs indicadores Afimentacién, In. Out
depe cerrar y ia otra abrir para poder s

—

2 activar el modulo. Se generara una Peso 210g
senal de paro tanto si cambian de Dimensiones:

ST saR A wa esiado una como ambas eniradas. y

Ambas entradas deben cambiar de

estado para dar una sefial doble de

paro y permilir la marcha de nuevo
tras ol paro

Li Configuracion Modo 4 Su funcio-
e] 9 namiento es idéntico al Modo 2,
3 33 813 24T adf) 82 salvo que los cortocireuitos entre las

entradas llevan a un estado seguro  Certificaciones c € ®}

generando una sefial de paro

=y Configuracien Mode 5 Ambas L
5 entradas permanecen cerradas :
fo) siempre, lo que ocurre al presionar el norma. £
3 838 314 s a2y s24 borde o alfombra es un cortocircuito | Eu 0

entre entradas el cual desactva el

rnc'»d'ulo_ y provoca el parpadeo del Esquemas de Ap“cacién
led de alimentacion @Ea FG F7 F8 Fg F1 0 E2

(a) Renet (b) Teot Rearme Autocontrolado

o Manual (a) Automatico (b} ~Datos para realizar el pedido
Alf+} X1 X4 A1+ X1 Xa RTQ

h
Soluciones Infegrales de Seguridad
Tel.: 93 308 07 38/308 05 66 Fax: 93 307 22 62 www.safework.es Bac de Roda, 7 08005 BARCELONA
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Detector magnético codificado

Proteccion de accesos

Para evitar accionamientos no autorizados y su burlado, el
JSNY7 esta disefiado utilizando un sistema multicédigo,
de forma que los contactos del JSNYT7R solo pueden ser
actuados por el iman JSNY7M. El interruptor no puede ser
actuado con herramientas, imanes u otros mecanismos

Categoria de seguridad

Por medio de la conexion a uno de nuestros modulos de
autocontrol de la serie JS se consigue la categoria de seguri-
dad deseada. La conexion a través del versatil modulo RT9,
permite alcanzar las categorias de seguridad adecuadas,
tanto con un reset automatico como manual externo, ambos

autocontrolados

Conexionado

De acuerdo con la Directiva de Seguridad en Maquinas
89/392/CEE, el enclavamiento de los resguardos de pro-
teccion debe presentar una categoria de seguridad acorde
con el riesgo a proteger. Para ello, la detecccion de aper-
tura puede realizarse por medio de uno o varios detectores
magnéticos JSNY7, a travées del modulo RT9, RT6, RT7 u
otros moédulos de autocontrol

Las figuras muestran ejemplos de conexionado de uno o
varios detectores magnéticos JSNY7, con reset manual
externo a través del moduloe RT9 (ver informaciéon técnica
del JSBRTS).

w 24V k1 k

NESEr—

524 514 534 544 X1 X

Categoria de
saguridad 3
segun EN954-1

Categoria de
seguridad 4
segun EN954-1

Di i de acty ion
Aproximacion
Separacidn

On

Enclavamientos sin contacto
Categoria de seqguridad 4
Envolvente IP67

Presentacién

El envolvente extenor JSNY7 presenta una proteccion IPE7
sin rincones ni cavidades, para poder ser utilizado en aplica-
ciones con exigencias de higiene. Asimismo, sus reducidas
dimensiones facilitan su montaje en cualquier posicion.

EIJSNY7R incluye dos contactos: 1INA+ 1NC. En aplicacio-
nes de seguridad ambos contactos deben ser controlados
por medio del modulo de autocontrol adecuado, como el RT9
o el JSBRT11. La ausencia de contactos mecanicos brinda
al interruptor magnético una vida mecanica superior a las 3
x 10® maniobras

Caracteristicas Téchicas

Envolvente Plastico Negro PA 6 (UL94-VO)
Actuador Magnético codificado
Contactos 1NA+1NC
Tension maxima contactos 30V DC
Intensidad maxima contactos 100mA
Funtos de conmutacién En aproximacion: Smm.
En alejamients: 14mm
Frecuencia de conmutacion 1 Hz maximeo
Vida mecanica 3 x 10° operaciones
Montaje 2x2xM4
Grado de proteccion IP67 IEC 529 / DIN 40050
Temperatura de trabajo de -5°C a +70°C
Entrada Cable Moldeada PVC
Cable/Longitud cable 4x0,25mm / 3m
Peso Iman codificado: 32g;
Detector con cable: 133g
Dimensiones

45

0.7
7

Esquemas de Aplicacion
Datos para realizar el pedido
JSNY7([R) occirconcatic JSNY7 (M) i coiesss

Tel.: 93 308 07 38/308 05 66 Fax: 93 307 22 62

Scoluciones Infegrales de Seguridad
www._safework.es

Bac de Roda, 7 08005 BARCELONA
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S mi | e / InC a Pulsadores Dinamicos de Emergencia

Inca Pulsadores en serie con
categoria de seguridad 4

Smile LED verde/rojo de estado
_— Construccién robusta IP65
q Rapida instalacion
Presentacion (Earaf:terlsiflcas Tecnlcas_
Smile e Inca son pulsadores de emergencia compactos, Categoria de seguridad: 4 (EN954-1) con relé adecuado
robustos, inteligentes y faciles de instalar. Han sido creados Color: Amarillo y rojo. Pulsador negro: Ref. S
de un tamafo pequefio para permitir su montaje en practi- Dimensiocnes: 84x40x52mm

camente cualquier lugar y posicion mediante sus taladros
de montaje y sus conectores, tanto montados en superficie
{Smile) como integrados en un panel! de manda ({nca).

Fuerza de actuacion: 22N+-4N
Desplazamiento a retencion: 4mm
Contactos: 2NC de apertura positiva y forzada

Versiones Intensidad minima: 10mA 10VDTHOVAC
Tanto los Smile como los Inca estan disponibles en colores Intensidad maxima: 2A 24VDC, 1A 125VAC
rojo (R} 0 neqro (S), tanto en version estatica (EA, con dos

Grado de proteecion: IP66
Montaje: 2xMS5 tipo allen L=25mm
Cada version del Smile presenta tres variantes de conexion: LED indicacion bicolor:fexcepto Smile 10EK)

con caple de 6.0 10m integrado, con un conector M2 para Rojo: Circuito de seguridad abierto (pulsador accionado)
conexiones serie o paralelo, o con dos conectores M12 para

conoxiGn on seria. Verde: Circuito de seguridad cerrado (pulsador liberado)
Apagado: Clreulta da saguridad ablarto
Tension de entrada (LED): 17-27Vec 10%

contacios NC libres de polencial) o dinarmica (Tina).

En la parta superior del pulsador (salvo an 16a EK) 3& an-
cuentra integrado un LED bicolor de sefalizacion de estado

que indica: Consumo (LED): 16mA
Verde: Dispositivo no accionado y en estado correcto de Materiales: Polipropileno y Poliamida
funcionamiento. Temperatura trabajo: =10 °C a +55°C

Rojo. El EU|5000I’ ha SIqO QGGFOF}.EIUOI LlUtl'O pulsador da Temperatura stock: -30 °C a +76°C
cmaergencia previo de la seric ha sido accionado.

Verde-Rojo intermitente (solo modelos Tina) otro pulsador Peso. 65g
de emergencia previo de la serie se encuentra accionado. Dimensiones: Smile Inca

5 ’B‘ %
'

Smile EA (2nc)  Smiile Tina

’;“;_Sn1i e 10EA

“&=""""% im de cable saliendo =
&% del centro de la base
' Smile 10EK
e &2l anlerion pero
sin LED

. Smile 10EA Tina
* 1m de cable saliendo
del centro de la base

@22 5me

} Smile 11EA Tina
..; un conector M12 de S
M5 pins para la conexion
un conector M12 de 5 - o del cable M12 -

[ pINS para la conexon -

Smile 11EA

I
I
del cable M12 H —_
e '_ Smile 12EA Tina ! —f)—t =3 @ o | A
s, smite 126 Mg dos concctores M2 o Via R |
F #5275 gos conectores M12 de . 3 .
® =" 5 pins para la conexion A e de cables M12 - : Smule 1TEA Tna
! de cables M12 «E :
Los Smile estan también disponibles en una versibn R in- £
P I
vertida para montaje por detras de panel por dos tornillos. E Lf-g [T o] @ o B
= I
- =] I
Inca EA (znc) Inca Tina g | Smile 11CA Tina
Incal1EA s :
;‘:: ::L',I':C“" de 5 pins Incal1EATIna o : }
Con conector de &
IncalDEK pns para cable _IL( il o @ e ¢
como el anterion pero sin i
= J Smile TTEA Ting
Ejemplos de conexién N 5 c
\ 1 N
. 110 —— =) (\ o
Wi I N Pluto Vila 1° Jxs HOK ° . ¢
j::! o | @ Yog 10 —(‘l— R Smils 1JEATINg  Smils 1JEATina  Smile 12E4 Ting
4 Black /
5 Cony A —l

\
(

A

n - A I | [
Soluciones Intfegrales de Seguridad
Tel.: 93 308 07 38/308 05 66 Fax: 93 307 22 62 www.safework.es Bac de Roda, 7 08005 BARCELONA
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SISTEMA DE ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE DATOS

PRECISION SPECIFICATIONS CHART
TYPE SGD AND KFG

Dimensions Key:
GRID

T A: Active gage length
¢ B: Active gage width

All models shown CARRIER "
larger than actual size - C: Matrix length -

SPECIFICATIONS

D: Matrix width Dt

SGD SERIES KFG SERIES—PRE-WIRED
Foil Measuring Grid Constantan foil 5 microns thick Constantan foil 8 microns thick
Carrier Polyimide Kapton®
Substrate Thickness 20 microns 15 microns
Cover Thickness 25 microns 9 microns

Solder pads or ribbon leads, Pre-wired, 2 or 3 leads

tinhed copper flat wire 27 AWG strand pelyvinyl insuiation
Connection Dimensions: mm (in) 30Lx01Dx03mmW 1x 2 mm (0.04 x 0.08")

(1.2 x 0.004 x 0.012");
other wire types available upon request

Nominal Resistance Stated in “To Order” box 120 0.4 or 350 2
Resistance Tolerance Per Package +0.15% to +0.5% depending on gage spec| 0.3%

Gage Factor 2.0 £56% 210 £10%

(Actual Value Printed on Each Package)

Gage Factor Tolerance Per Package | 1.00% 1.00%

THERMAL PROPERTIES

Reference Temperature 23°C (73°F) 23°C (T3°F)

SERVICE TEMPERATURE

Static Measurements -75 to 200°C {-100 to 392°F) 20 to 100°C (-4 1o 242°F)
Dynamic Measurements -75 to 200°C (-100 to 392°F) -20 to 100°C (-4 to 212°F)
TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Steel (and Certain Stainless Steels) 11 ppm/°C [8.1 ppmi°F) 10.8 ppm/°C (6 ppm/*F)
Aluminum 23 ppm/°C (12.8 ppm/°F) —_

Uncompensated +20 ppm/°C (11.1 ppm/°F} —_—

Temperature Compensated Range -5to 120°C (5 to 248°F) 10 to 80°C (50 to 178°F)
Tolerance of Temp Compensation 2 ppm/°C (1.0 ppm/°F) 1 ppm/*C (0.5 ppm/°F)
MECHANICAL PROPERTIES

Maximum Strain 3% or 30,000 microstrain 5% or 50,000 microstrain
Hysteresis Negligihle Negligible

Fatigue (at £1500 microstrain) >10,000,000 cycles >10,000,000 cycles
Smallest Bending Radius 3 mm (%) 3 mm (¥7)

Transverse Sensitivity —_ Stated on each package
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CORNER TEE ROSETTES—2 ELEMENT 90°

[ IMOST POPULAR MODELS HIGHLIGHTED! __

MAX
PERMITTED
PRICE NOM. DIMENSIONS BRIDGE
PER RESIS- mm (In) ENERGIZING
PKG TANCE GRID CARRIER  VOLTAGE TEMP TERM
OF5 (@ A B C D (Vrms)  TERMINATION COMP PAD
Shows aohal | SGD-1/120-RYB21($72.60 120
16 17 93 93
<~ 1SGI}-1:'12I]—RY323 7260 120 (0.063) (0.067) (0.37) (0.37) 4 AL
el Small corner BTP-1
.n*_ SGO-1/120-RYB81| 5460/ 120 Teellggf)eﬂe 3 Solder Pads| ST
Londis not shown| SGD-1/120-RYB83| 54.60 120 4 Solder Pads| AL
Shown aclual | 56p-11350-RYB21 [$72.60 350 6  |RibbonLeads ST
- = 16 21 93 93
‘SGD-USSD—RYBZ:S 72,60 350 (0.063) (0.083) (0.37) (0.37) 85 Ribbon Leads( AL
= Small corner BTP-1
LI SGD-1/350-RYB81| 5460 350 Teeasﬁgieﬂe & Solder Pads| ST
Leads not shown| SGD-1/350-RYBB3| 54.60) 350 85  [SolderPads| AL
Shown actual | $GD-3/120-RYB21($76.80| 120 45  |RibbonLeads ST
' 30 1.7 11.0 11.0
— ‘san-anzn-msza 76.80/ 120 (0.118) (0.067) (0.43) (0.43) 6 Ribbon Leads| AL
. : Medium corner BTP-2
SGD-3/120-RYBA1 | 58.80 120 TeeI I;Igsr?ﬂe 45  |SolderPads| ST
L oads nof shown| SGD-3/120-RYB83| 56,80, 120 6 Solder Pads| AL
Shown actual | SGD-3/350-RYB21($76.80( 350 85  |RibbonLeads ST
30 21 110 110
_H SGD-3/350-RYB23| 76.80| 350 [(0.118) (0.083) (0.43) (0.43) 12 Ribbon Leads| AL
=] Medium comner BTP-3
-!i ‘| |sGD-3/350-RYB81| 58.80| 350 Tee Hosatie 85  |SolderPads| ST
Leads not shown| SGD-3350-RYB83| 58.80, 350 12 Solder Pads| AL
" Shown Al | o ap-6/120-RYB21$88.20| 120 85  |RibbonLeady ST
6.0 az 163 163
‘ssn-snzu-nvsza 88.20( 120 (0.236) (0.126) (0.64) (0.64) 12 Ribbon Leads| AL
Large comer BTP4
SGD-6/120-RYB81| 70.20( 120 TeeI ;‘ngﬂe 85  |Solder Pads| ST
Lot not shey | SGD-6/120-RYB83| 70.20| 120 12 Solder Pads| AL
Shown aclual | o b.6/350-RYB21 ($88.20| 350 14 [RibbonLeads| ST
60 31 163 163 -
‘san-msn-nvsza 88.20( 350 (0.236) (0.122) (0.64) (0.64) 20 Ribbon L AL
Large cormer BTP4
‘ssusrssmnvam 70.20 350 Tee Rosette 14 Solder Pads| ST
3500
e mwn(s&a—ms&nva&s 70.20| 350 20 Solder Pads| AL
DISCOUNT SCHEDULE fFar dimensions key, see page 15. ¢
Note: For strain gage accessories see pages 59 to 61. ST = Steel
Ordering Example: SGD-1/120-RYB83, AL = Aluminum

120 © nominal-resistance sirain gage, $54.60.

omega.com {-43-7E-BMEER omegadyne.com 1806 BERSRE RN
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Caracteristicas técnicas del ARDUINO UNO

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la circuiteria de
soporte, que incluye, reguladores de tension, un puerto USB (En los ultimos modelos, aungue el
original utilizaba un puerto serie) conectado a un modulo adaptador USB-Serie que permite
programar el microcontrolador desde cualquier PC de manera comoda y también hacer
pruebas de comunicacion con el propio chip.

Un arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y a los que
puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir senales digitales de
0y5V.

Tambien dispone de entradas y salidas analogicas. Mediante las entradas analogicas
podemos obtener datos de sensores en forma de variaciones continuas de un voltaje. Las salidas
analogicas suelen utilizarse para enviar senales de control en forma de senales PWM.

Arduino UNO es la ultima version de la placa, existen dos variantes, la Arduino UNO
convencional y la Arduino UNO SMD. La unica diferencia entre ambas es el tipo de
microcontrolador que montan.

e La primera es un microcontrolador Atmega en formato DIP.

e Ylasegunda dispone de un microcontrolador en formato SMD.

Nosotros nos decantaremos por la primera porque nos permite programar el chip sobre la propia
placa y después integrarlo en otros montajes.

Arduino UNQ con microcontrolador en formato DIP Arduino UNO con microcontrolador en formato SMD

Resumen de caracteristicas Técnicas

Microcontrolador Atmega328§

Voltaje de operacion 5V

\oltaje de entrada (Recomendado) |7 — 12V

Voltaje de entrada (Linute) 620V

Pines para entrada- salida digital. | 14 (6 pueden usarse como salida de PWM)
Pines de entrada analogica. 6

Cormente continua por pin [0 40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V |50 mA

Memona Flash 32 KB (0.5 KB ocupados por el bootloader)
SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Frecuencia de reloj 16 MHz
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