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RESUMEN: Minimo 250 palabras

En este proyecto de Tesis
primeramente investigamos equipos
que nos pueda servir para medir las
Vibraciones en los mecanismos
correspondientes como en este caso es
analizar las vibraciones que se generan
en el Mecanismo del Ciguenal y
Volante de Inercia, ya que observamos
gue es un tema no muy comun y que
generara conocimientos a futuras
generaciones. En la busqueda del
equipo  encontramos el equipo
DigivibeMX, el cual nos serviria para
tomar las mediciones y analizar las
vibraciones exactas generadas por la
maquina y recibir resultados finales en
pocos minutos sin ninguna operacion
matematica u algun otro calculo. Al ya
adquirir el equipo se procedi6é a buscar
y sefalar los respectivos puntos
adecuados y exactos para tomar las
respectivas mediciones
correspondientes y correctas para un
eficiente y eficaz resultado donde nos
indique de <cada una de |las
determinadas graficas un facil grado de
interpretacion donde se exprese la
mayor informacion posible. Al tener los
puntos exactos de donde tomar las
medidas, se conectd los respectivos
cables es decir se conecto la interfaz
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junto con el Sensor Optico en su
respectivo canal, y de esta conexion
enviar la informacion mediante cable
USB hacia el receptor de sefiales que
fue el computador, ya que se tomod
medidas de mecanismos en
movimiento. Se coloc6 de manera
estable el sensor y se procedié a tomar
las medidas necesarias en Ralenti, a
2000 y 3000 RPM del motor, y
guardando las distintas graficas y
mediciones que el el DigivibeMX nos
entregd. Al recibir las graficas como
resultados procedimos a analizarlas y
compararlas con los pardmetros
normales de vibracion como son el
factor de cresta, la amplitud vy
frecuencia de cada uno para saber el
estado en que se encuentran los
mecanismos a ser medidos y de esta
manera insertar como actividad del
mantenimiento predictivo para evitar
dafios y fallas en el futuro

funcionamiento de los mismos.

PALABRAS CLAVES: [ VIBRACION CIGUENAL DIGIVIBEMX

ABSTRACT: | In this thesis project first investigate
teams that we can serve to measure the
vibrations in the relevant mechanisms
as in this case is to analyze the

vibrations generated in the Mechanism
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Crankshaft Flywheel and, as we see it
IS a subject not very common and
generate  knowledge to  future
generations. In the search team found
the DigivibeMX team, which would
serve to take measurements and
analyze the exact vibrations generated
by the machine and receive final results
within a few minutes without any
mathematical operation or some other
calculation. Al and acquire the team
proceeded to search and identify the
respective appropriate and accurate
points to take the respective
corresponding and correct
measurements  for efficient and
effective result where we indicate each
of the graphs certain an easy degree of
interpretation which expresses the
much information as possible. By
having the exact points where to take
the measures, the respective cables
was connected ie the interface
connected with the optical sensor in its
respective channel, and in this
connection to send the information via
USB cable to the receiver of signals
was the computer, as measures taken
in motion mechanisms. Stably it placed

the sensor and proceeded to take the

necessary measures ldling at 2000 and




UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCCIAL

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

ECUADOR

3000 RPM, and keeping the various
graphs and measurements that gave us
the DigivibeMX. Upon receiving the
graphs as results we proceeded to
analyze and compare them with normal
vibration parameters such as the crest
factor, the amplitude and frequency of
each to know the state in which the
mechanisms are to be measured and
thus inserted as predictive maintenance
activity to prevent damage and failures
in future operation thereof.

KEYWORDS | CIGUERAL VIBRATION, DIGIVIBEMX
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RESUMEN

En este proyecto de Tesis primeramente se investigo los equipos que serviran
para medir las Vibraciones en los mecanismos correspondientes como en este
caso es analizar las vibraciones que se generan en el Mecanismo del Cigtiefal
y Volante de Inercia, ya que se observa que es un tema no muy comun y que
generara conocimientos a futuras generaciones. En la basqueda del equipo
se encontro el equipo DigivibeMX, el cual serviria para tomar las mediciones
y analizar las vibraciones exactas generadas por la maquina y recibir
resultados finales en pocos minutos sin ninguna operacién matematica u
algun otro calculo. Al ya adquirir el equipo se procedi6 a buscar y sefialar los
respectivos puntos adecuados y exactos para tomar las respectivas
mediciones correspondientes y correctas para un eficiente y eficaz resultado
donde se indique de cada una de las determinadas graficas un facil grado de
interpretacion donde se exprese la mayor informacion posible. Al tener los
puntos exactos de donde tomar las medidas, se conectd los respectivos
cables es decir se conectd la interfaz junto con el Sensor 6ptico en su
respectivo canal, y de esta conexion enviar la informaciéon mediante cable
USB hacia el receptor de sefiales que fue el computador, ya que se tomo
medidas de mecanismos en movimiento. Se colocé de manera estable el
sensor y se procedié a tomar las medidas necesarias en Ralenti, a 2000 y
3000 RPM del motor, y guardando las distintas graficas y mediciones que el
el DigivibeMX entregd. Al recibir las graficas como resultados procedimos a
analizarlas y compararlas con los pardmetros normales de vibracion como son
el factor de cresta, la amplitud y frecuencia de cada uno para saber el estado
en que se encuentran los mecanismos a ser medidos y de esta manera
insertar como actividad del mantenimiento predictivo para evitar dafos y fallas
en el futuro funcionamiento de los mismos tomando en cuenta que el correcto
factor de cresta debe ser hasta 1.41. y en los resultados adquiridos se
encontré datos de 3, 3.5 y mayores lo que nos indic6 que tiene dafios el

mecanismo del ciguefal.
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ABSTRACT

In this project first investigate teams that we can serve to measure the
vibrations in the relevant mechanisms as in this case is to analyze the
vibrations generated in the Mechanism Crankshaft Flywheel and, as we see it
is a subject not very common and generate knowledge to future generations.
In the search of the best devices, it found the DigivibeMX, which would serve
to take measurements and analyze the exact vibrations generated by the
machine and receive final results within a few minutes without any
mathematical operation or some other calculation. Al and acquire the team
proceeded to search and identify the respective appropriate and accurate
points to take the respective corresponding and correct measurements for
efficient and effective result where we indicate each of the graphs certain an
easy degree of interpretation which expresses the much information as
possible. By having the exact points where to take the measures, the
respective cables was connected ie the interface connected with the optical
sensor in its respective channel, and in this connection to send the information
via USB cable to the receiver of signals was the computer, as measures taken
in motion mechanisms. Stably it placed the sensor and proceeded to take the
necessary measures Idling at 2000 and 3000 RPM, and keeping the various
graphs and measurements that gave us the DigivibeMX. Upon receiving the
graphs as results we proceeded to analyze and compare them with normal
vibration parameters such as the crest factor, the amplitude and frequency of
each to know the state in which the mechanisms are to be measured and thus
inserted as predictive maintenance activity to prevent damage and failures in
future operation thereof, considering that the correct crest factor should be up
to 1.41. and found results data acquired 3, 3.5 and higher which indicated to

us that has damaged the crank mechanism .
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1. INTRODUCCION

El analisis y monitoreo de vibraciones son dos de las herramientas mas
usuales para prevenir problemas o dafios mecanicos relacionados con los
procesos de fabricacion en cualquier planta productiva, no limitandose solo a
los mecanismos rotativos. Hasta hace poco el analisis de vibraciones no se
realizaba en las maquinas con velocidades de funcionamiento bajas, asi como
las lineas de proceso continuo especialmente complejas. No obstante se sabe
que ahora se realiza el andlisis de vibraciones en maquinarias cuyas

velocidades nominales van hasta las 600 RPM.

El andlisis de vibraciones se ha convertido en una herramienta muy importante
en la deteccién de fallos, o dar un mantenimiento predictivo al volante de
inercia y ciguefial. Mediante este andlisis se puede prolongar la vida util de los

elementos y mecanismos que conforman el sistema.

Todo elemento rotativo como es el caso del volante de inercia y cigiiefial esta
sometido a vibraciones, los cuales con el equipo de analisis de vibracion se
detecta posibles fallos en el futuro tomandolo como actividad del

mantenimiento predictivo del Automavil.

1.1 PROBLEMA

En la actualidad los encargados de mantenimiento automotriz solo se centran
en el preventivo y correctivo, asi una de las maneras es medir las vibraciones
en los diferentes mecanismos del automévil para pronosticar fallas
tempranamente y evitar paros que pueda acarrear problemas en el futuro y

asi mejorar la vida util mediante la aplicacion de criterios predictivo.



1.2 JUSTIFICACION

Parte del mantenimiento predictivo es realizar analisis vibratorios, y por ello
se ha observado la necesidad de determinar la medicion de las vibraciones en
elementos mecanicos como parte del mantenimiento predictivo, y este estudio
y equipo sirva como aporte a los estudiantes de coOmo manejar herramientas
y equipos predictivos tecnoldégicamente actuales de tal forma que se busque
y se solucione futuros fallos en los vehiculos mediante los parametros de

vibraciones que tienen los mecanismos analizados.

La informacion generada por libros o paginas web acerca del analisis de
vibraciones con un equipo tan avanzado tecnolégicamente, que entrega una
respuesta tan exacta y de la manera mas rapida es muy poca, es por eso que
la bibliografia de este proyecto de tesis es corta pero concisa, y es por eso
también que se realiz6 este tipo de proyecto, para generar mayores
conocimientos a los alumnos, estudiantes y diferentes personas que necesiten

de este analizador muy completo y eficaz.

1.3 OBJETIVOS DE PROYECTO

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar y confirmar los pardmetros normales de vibracion en el cigliefial
de un vehiculo por medio del analizador de vibracion DigivibeMX M20 para

predecir posibles fallas en el futuro mantenimiento.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar los mecanismos sometidos a vibracién que seran medidos y
analizados.

o Definir los parametros y medidas de vibraciones en el ciguefial de un
vehiculo.

e Medir las vibraciones a las que estdn sometido el mecanismo del
ciguiefial en el automovil.

e Comparar datos de vibraciones en el ciglefial con vibraciones que se

generan externamente en el block del motor.

1.4 ALCANCE

La presente investigacion constituye un gigantesco paso de avance en la
metodologia de la ensefianza practica, tomandose en cuenta para su

realizacion la importancia y especificaciones del mantenimiento predictivo.
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2. MARCO TEORICO

2.1 EL AUTOMOVIL

El automévil es un vehiculo de cuatro ruedas dispuestos para el transporte de
personas, que pueden circular sin necesidad de railes y se hallan dotados de
una maquina autbnoma, el motor capaz de proporcionarles la fuerza necesaria

para permitirles el desplazamiento por caminos o carreteras.

El automovil se ha afianzado de una manera rotunda en la sociedad y hoy en
dia resulta un elemento indispensable en cualquier hogar y lugar.

Pese a su perfeccion que cada dia crece mas, resulta inevitable que las pares
y sistemas mecanicos sometidos a grandes y a veces brutales esfuerzos,
sufran desajustes y desgastes que deben ser revisados y ajustados por parte
de una persona profesional estudiado y que tenga el conocimiento del
complejo mecanismo de un automovil. Por esto es que se tiene diferentes
oficios ara el personal dedicado a estos trabajos y a estos diferentes sistemas
que cabe destacar la mecanica, la electricidad, electronica, pintura,
neumatica, suspension, rectificacion de motores, direccion, trasmision, frenos,
etc. Lo cual hace un complejo mundo automotriz. Se observa ejemplos en la
figura 1. (Castro, 2000)

Figura 1. Automéviles

(Castro, 2000)



2.2 ESTRUCTURA DEL VEHICULO

Todo vehiculo automotor esta compuesto por dos grandes conjuntos de

piezas, la carroceria y el chasis como se observa en la figura 2.

Figura 2. Estructura del vehiculo

(Castro, 2000)

2.2.1 LA CARROCERIA

Esta definida por el destino especifico para el cual ha sido disefiado y
construido el vehiculo (carga 6 pasajeros). En cada caso debe ofrecer el
espacio, la seguridad y el confort suficiente para ser utilizado dentro de las
regulaciones y normas establecidas en cada pais o region. Sin embargo,
aunque tengan la misma destinacion especifica, el fabricante suele ofrecer
variantes en el disefio y construccion de la carroceria, por lo cual un mismo
modelo pueden presentar rasgos muy diferentes; por ejemplo, en el caso de
los automdviles estos pueden ser coupé, sedan, convertibles, station wagon,

etc.
2.2.2 CHASIS
El chasis esta conformado por el bastidor, el motor y demas o&rganos

mecanicos, eléctricos y electrénicos, convirtiéndose asi en la base estructural

del vehiculo. En algunas regiones se le conoce como la arafia del vehiculo.



2.3 SISTEMAS DEL VEHICULO

Los principales sistemas del vehiculo, que hacen que este se ponga en
marcha, se detenga y de vuelta, son pocas y similares en todos los autos. Con

la Unica diferencia puesta en el disefio, rendimiento y costos de los vehiculos.

La gran mayoria de los choches funcionan con los mismos principios

mecanicos. En la figura 3. Se observa los diferentes sistemas del vehiculo.
(Castro, 2000)
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Figura 3. Sistemas del Vehiculo.
(Castro, 2000)

2.3.1 MOTOR

Es la parte mas importante del auto. Esta obtiene energia mecanica de
la energia quimica producida por un combustible que arde dentro de una
camara de combustion. EI motor tiene de 120 a 150 partes moviles, las
cuales deben ser lubricadas para evitar su desgaste.



2.3.2 TREN PROPULSOR

Es aquel sistema que contribuye a que la fuerza motriz del motor llegue
a las ruedas. Sus componentes dependen de la posicion del motor y del

tipo de transmisién (delantera o trasera).

2.3.3 RINES, LLANTAS Y FRENOS

Estos dispositivos trabajan conjuntamente para soportar el peso del auto
y resistir diversas fuerzas. También permiten un contacto adecuado con

la calzada, lo que posibilita el arranque o la detencién total del coche.

2.3.4 SUSPENSION

Sistemas que absorben las irregularidades del terreno facilitar el control
de auto y la comodidad del mismo. Este actia entre el chasis y las

ruedas.

2.3.5 DIRECCION

Mecanismos que orientan las ruedas delanteras para que el auto tome la

trayectoria que indica el conductor.

SISTEMA ELECTRICO

Se compone por una bateria de 12 voltios que proporciona la corriente
inicial al motor de arranque. También envia corriente a la bobina que
luego la envia a las bujias que dan la ignicion al motor, y junto con el
alternador proporcionan corriente para todos los demas accesorios del

coche.



2.4 EL CIGUENAL

El ciglefal es un elemento que da el movimiento debido a la combustiéon y
explosion en los pistones, el cigtiefal se ubica en el block del motor fijado alli
con cojinetes y unidas a él sus respectivas bielas de cada pistén para que la
combustion y explosién creada en el espacio muerto de los pistones genere
el movimiento del mismo hacia bajo y de esta manera los pistones le dan el

movimiento al cigliefial y éste trasmite ese movimiento a las ruedas.

Este es un sistema mecanico muy comun, esto se llama mecanismo biela-
manivela y también costa de una serie de elementos mecanicos que son
fundamentales para el buen funcionamiento del sistema y también depende

de un buen mantenimiento.

2.4.1 MATERIALES DEL CIGUENAL

Comunmente se fabrican de aleaciones capaces de soportar los esfuerzos
maximos a los que se ven sometidos y pueden tener orificios y conductos para
el paso de lubricante. Sin embargo, estas aleaciones no pueden superar un
limite maximo, debido a que cuanto mas dura es la aleacion mas fragil se
convierte la pieza y se podria llegar a romper debido a las grandes fuerzas a
las que esta sometida. (ORIVIO, 2010)

2.4.2 FUNCIONAMIENTO

La principal funcién del ciglefial es transmitir el movimiento generado por los
pistones a las ruedas, transformando el movimiento lineal del piston en un

movimiento circular que a su vez es trasmitida a la caja de cambios unido al



motor y posteriormente transmitido a las ruedas, ya sea delanteras o traseras,

segun sea su traccion.

Los pistones produce unos movimientos lineales hacia bajo debido al
cumplimiento de los cuatro tiempo (admisién, compresion, combustion y
escape), los cuales van dirigidos al ciglefial através de la biela sujeta a
ella, debido a la forma acodada del cigliefial y cada codo unido a las bielas de
los pistones se genera un movimiento circular en el cigtiefial, posteriormente
se vuelve a cumplir este ciclo una y otra vez, como se muestra en la figura 4.
(ORIVIO, 2010)

Figura 4. Ciguefal y volante de inercia

(ORIVIO, 2010)

El cigliefal tiene un eje longitudinal, las mufiequillas donde van los cojinetes
junto con la biela, el sombrerete y el brazo que es el cuerpo completo del eje,
es importante decir que el cigiefal esth compuesto también por un conjunto
de elementos vitales para su funcionamiento tales como los cojinetes entre
el ciglienal y el block, los cojinetes del cigiiefial y biela, la unién por los pernos
entre la biela y el sombrerete de biela, la corona que es la que transmite el
movimiento a la caja de cambios, el pifion que esta ubicado en el eje el
cual esta sujeto por una cadena o banda a la corona del arbol de levas para

darle movimiento, este movimiento debe estar coordinado con el ciguefal y



la posicién de los pistones para que pueda funcionar el motor, como se
muestra en la figura 5.
(Azima, 2014)

Munequilla

Brazo

Figura 5. Partes del ciguenal

(Azima, 2014)

2.5 ELEMENTOS MECANICOS

Biela es un elemento mecanico que se encuentra sometido a esfuerzos de
traccidbn o compresion, transmite el movimiento articulando a otras partes de
la maquina. En un motor de combustion interna se conecta el piston al
cigiiefal. La biela costa de un sombrerete que es el que lo une al cigtiefial por
medio de dos pernos, y entre el ciglefial y biela esta un cojinete

de fricciébn que ayuda a la lubricacion de los mismos. (ORIVIO, 2010)

Las bielas estdn hechas de acero gris entre otros diferentes tipos de
materiales aleados con que se pueden fabricar, son fabricados por fundicion
generalmente y llevan una varilla intermedia por donde corre la lubricacion

hacia los cojinetes de ciglefial y pasador, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Bielas
(ALONSO, 2008)

2.2.1 COJINETE

Cojinete es la pieza o conjunto de piezas sobre las que se soporta y gira el
arbol que transmite el momento giratorio de una maquina. De acuerdo con el
tipo de contacto que exista entre las piezas (deslizamiento o rodadura), el
cojinete puede ser un rodamiento o cojinete de deslizamiento. (ALONSO,
2008)

Un cojinete de rodadura o rodamiento es un tipo de cojinete, el cual es un
elemento mecénico que reduce la friccion entre un eje y las piezas conectadas
a éste, por medio de rodadura, que le sirve de apoyo y le hace mas facil su

desplazamiento, como se muestra en la figura 7.

Figura 7. Cojinete de Rodadura
(ALONSO, 2008)
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En un cojinete de deslizamiento, dos casquillos tienen un movimiento en
contacto directo, realizando un deslizamiento por friccion, con el fin de que
esta sea la menor posible. La reduccién de rozamiento se provoca segun la
seleccion de materiales y lubricacién. Los lubricantes crean una pelicula
deslizante que separa los dos materiales o evita el contacto directo. Este metal
se desgasta lentamente por medio dela friccion ya que es un material especial
para este tipo de trabajos, aunque depende de un buen mantenimiento para
una maxima duracion y funcionamiento, como se muestra en la figura 8.
(ALONSO, 2008)

o A Casquiio soporte de acero
A e Al On amifacodn
‘4 P _a
’ .‘.-. b.’,
2 od <

1

Muesca de
ubicacion

Semicojinete de bancada

Figura 8. Cojinete de Deslizamiento

(ALONSO, 2008)

2.2.2 PERNO

El esparrago o perno es un elemento metéalico largo de seccion constante
cilindrica, comunmente hecha de hierro o acero. Es parecido a un tornillo pero
tiene un extremo de cabeza redonda, una parte lisa, y otro extremo roscado
para la chaveta, tuerca, o remache, y su funcién es sujetar piezas en una

estructura, de gran volumen, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Perno
(ORIVIO, 2010)

Estos son tres elementos unidos al cigtiefial que forman parte fundamental del
mecanismo realizado por el mismo, aunque también se tiene la cadena de
transmision de fuerza, la corona, entre otros elementos que cumplen un papel
importante en la funcién del motor. (ALONSO, 2008)

2.6 QUE ES UN CIGUENAL

El cigliefal es un eje acodado, con codos y contrapesos presente en ciertas
maquinas que, aplicando el principio del mecanismo de biela - manivela,
transforma el movimiento rectilineo alternativo en circular uniforme y
viceversa. En los motores de automéviles el extremo de la biela opuesta al
bulén del pistdn (cabeza de biela) conecta con la mufiequilla, la cual junto con
la fuerza ejercida por el piston sobre el otro extremo (pie de biela) genera el
par motor instantaneo. El cigliefal va sujeto en los apoyos, siendo el eje que
une los apoyos el eje del motor.

En los motores con los cilindros en linea, el ciglefial esta formado por tantas
manivelas como cilindros. En los motores con los cilindros opuestos el nimero
de manivelas puede ser el mismo que el de cilindros o sélo la mitad. En los
motores en V, generalmente el numero de manivelas es la mitad del de

cilindros.
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La biela es una varilla con un agujero que se adapta a la mufiequilla y sigue
Sus movimientos: empuja y atrae. La fuerza se transmite en ambos sentidos;
tirando de la biela y empujandola se hace girar el cigiiefial y se obtiene un
movimiento rotatorio completo, como se muestra en la figura 10. (ORIVIO,
2010)

Figura 10. Ciguefal

(ORIVIO, 2010)

2.7 ANALISIS DE VIBRACIONES

Analizar vibraciones en el mantenimiento predictivo es una herramienta muy
importante para detectar posibles fallos al volante de inercia y ciguefal, con
este analisis de vibraciones se puede prolongar la vida util y eficiente de los
diferentes mecanismos que conforman el sistema, es por eso que para este
andlisis se debe tomar muy en cuenta las RPM a las que se encuentran en

este caso el volante de inercia y ciglefal.

El volante de inercia y ciglefial como elemento rotativo estd sometido a
diferentes vibraciones, hoy en dia existen todo tipo de analizadores de
vibraciones que utilizan la transformada rapida de Fourier (FFT), para pasar
de la forma de onda en el dominio del tiempo que es muy compleja y dificil
de analizar al dominio de la frecuencia haciéndola facil de interpretar, ya que

se toma como referencia la amplitud del espectro ya sea en velocidad o
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aceleracion de acuerdo a un rango de frecuencia que se requiera analizar.

Con el analisis de vibraciones se puede lograr la deteccion de fallos en los
elementos del motor de combustion interna como son: desalineacion,

desequilibrio dindmico y marcha irregular. (Azima, 2014)

2.7.1 VIBRACION

La vibracion es el movimiento periddico de un cuerpo o de un sistema de
cuerpos conectados desplazados desde una posicion de equilibrio. La
vibracion libre se produce cuando el movimiento se mantiene por fuerzas
restauradoras gravitatorias o elasticas y la vibracién forzada cuando se

aplica al sistema una fuerza externa periddica o intermitentes.

La vibracion puede ser periddica, es decir, repetitiva 0 no. EI movimiento

armonico es la forma de vibracion mas simple. (Azima, 2014)

2.7.2 MOVIMIENTO PERIODICO

Un sistema tiene un movimiento periédico cuando a intervalos regulares de

tiempo se repiten los valores del desplazamiento, velocidad y aceleracion.

2.7.3 MOVIMIENTO OSCILATORIO Y MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE
(MAS)

Movimiento oscilatorio es un movimiento periddico el cual se produce cuando
un sistema fisico oscila alrededor de una posicién de equilibrio estable. El
sistema realiza la misma trayectoria, primero en un sentido y después en el
sentido opuesto, invirtiendo el sentido de su movimiento en los dos extremos

de la trayectoria.

Uno de los movimientos mas importantes observados en la naturaleza es el
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movimiento oscilatorio. De todos los movimientos oscilatorios el mas
importante es el MAS y se produce cuando la fuerza resultante que actta

sobre el sistema es una fuerza restauradora lineal. (SINAIS, 2015)

2.7.4 FRECUENCIA

La frecuencia es el numero de ciclos por unidad de tiempo, es decir las veces
en cual se repite el movimiento en un determinado tiempo. Esta viene dada
en Hertz (Hz) o ciclos por minuto (CPM). (Azima, 2014)

2.7.5 PERIODO

El periodo (T) del movimiento es el intervalo de tiempo requerido que le toma
a la particula dar un ciclo completo. (SINAIS, 2015)

2.7.6 DESPLAZAMIENTO

El desplazamiento es la separacién de la particula de la posicién de equilibrio,

este desplazamiento es x (t), el cual se mide en metros (m).

2.7.7 AMPLITUD (A)

Amplitud es la cual representa el valor maximo de desplazamiento. La
amplitud tiene un valor maximo positivo y valor maximo negativo. Se mide en
metros (m).En la figura 11 se puede observar una representacion grafica del
MAS, en la cual se puede encontrar el periodo (T), la Amplitud (A) y el
desplazamiento x(t) . (SINAIS, 2015)
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x(t)

Figura 11. Representacion del MAS
(Azima, 2014)

2.7.8 TIPOS DE AMPLITUD DE VIBRACION

La amplitud tiene diferentes tipos que se diferencian en sus caracteristicas

gue se detallan posteriormente.

2.7.8.1 Amplitud pico a pico

La amplitud pico a pico es la cantidad medida entre la parte mas baja y el

maximo valor que alcanza el pico. (Azima, 2014)

2.7.8.2 Amplitud pico

La amplitud pico es aquella medida desde el cero hasta el valor maximo del
pico que se genera. Este valor se lo calcula dividiendo el valor RMS para

0.707, esto es Unicamente valido para una onda senoidal.
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2.7.8.3 Raiz media cuadratica (RMS)

RMS es la raiz cuadrada del promedio aritmético de los valores
instantaneos al cuadrado de la onda, se utiliza ampliamente para saber la

severidad de las maquinas. Se observa en la figura 12. (Azima, 2014)
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Figura 12. Tipos de amplitudes de vibracion.
(Azima, 2014)

2.8 UNIDADES DE LAS VIBRACIONES

Las diferentes vibraciones de caracterizan por las diferentes unidades a las
gue se miden, las cuales se detallan.

2.8.1 DESPLAZAMIENTO

El desplazamiento es la distancia que existe desde la posicion o lugar de
equilibrio a la particula de masa m, este puede venir dado en metros,

milimetros, micrémetros o pulgadas.
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2.8.2 VELOCIDAD

La velocidad viene o es la derivada del desplazamiento, esta viene dada en

metros por segundo (m/s) o milimetros por segundo (mm/s). La velocidad y

el desplazamiento se entrelazan ya que la velocidad de cualquier cuerpo se

puede calcular mediante la derivada del desplazamiento. (Azima, 2014)

2.8.3 ACELERACION

Se conoce que la aceleracion es la segunda derivada del desplazamiento o

dicho de otra manera es la derivada de la velocidad, esta viene dada en

unidades G (gravedad) o m/s2. (Azima, 2014)

2.9 TIPOS DE SENALES GENERADAS EN ANALISIS DE
VIBRACIONES

Las diferentes sefiales en el dominio del Tiempo se pueden clasificar de

diferente manera, como se observa en la figura 13.

Tipo de Sefial ‘

I

Estacionaria |

[

1

Mo Estacionaria

I
| |

Determinista

Aleatoria

Continma Transiente

Figura 13. Sefales de vibraciones.

(Azima, 2014)
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2.9.1 SENALES ESTACIONARIAS

Las sefiales estacionarias son constantes en sus parametros estadisticos
sobre el tiempo, es decir que la frecuencia se encuentra presente en todo

instante de tiempo, como se observa en la figura 14. (Azima, 2014)

Tiempo [ms]

Figura 14. Sefal estacionaria.
(Azima, 2014)

2.9.2 SENAL DETERMINISTA

En la Figura 15. Se puede observar una sefial determinista, la cual es cuando
sus valores son conocidos previamente, es decir su evolucion es
perfectamente predecible por un modelo matemético o dicho de otra manera
los proximos valores de una sefial pueden ser determinados si son conocidos

todas las condiciones anteriores de la sefial.
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Figura 15. Sefial determinista
(Azima, 2014)

2.9.3 SENAL ALEATORIA

Sefal aleatoria es aquella en la que existe dificultad de predecir los valores
gue pueda tomar en los siguientes instantes y puede ser descrita solamente
desde un punto de vista estadistico. Las sefiales aleatorias son mas
complejas debido a su gran variacion en cuanto a su comportamiento y son
mas dificiles de manejar que las deterministas, como se puede observar e la
figura 16.

Amplitud

-0 1 -0 0% 0 Q.05 o1

Tiempo (en segundos)

Figura 16. Sefal aleatoria.
(Azima, 2014)
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2.9.4 SENAL NO ESTACIONARIA

Sefial no estacionaria es aquella que no se mantiene constante en el tiempo,

es decir su frecuencia varia de forma impredecible, como se observa en la
figura 17. (Azima, 2014)
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Figura 17. Sefal no estacionaria.
(Azima, 2014)

2.9.5 SENAL CONTINUA

Una sefial continua depende de una variable y la cual esta definida para

todos los puntos de un intervalo determinado del conjunto de los numeros

reales, como se puede observar en la figura 18.
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Figura 18. Sefal continua.

(Azima, 2014)

2.9.6 SENAL TRANSIENTE

La sefial transiente se define como una sefal que empieza y termina al nivel

cero y dura una cantidad de tiempo finita. Esta sefial puede ser breve o

bastante larga, como se observa en la figura 19. (Azima, 2014)

Amplitud

Figura 19. Sefial transiente.
(Azima, 2014)
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2.9.7 CLASIFICACION DE LAS VIBRACIONES

Existen algunos aspectos que se deben tomar en consideracion para la

clasificacion de las vibraciones mecanicas estos son los siguientes:

e La excitacion
e Ladisipacion de energia

e Linealidad de los elementos

Entonces tomando en consideracion los aspectos anteriores se tiene la

siguiente clasificacion:

e Vibracion libre

e Vibracion forzada

e Vibracion amortiguada

¢ Vibracién no amortiguada
e Vibracion lineal

e Vibracion no lineal

e Vibracioén torsional

2.9.7.1 Vibraciéon Libre

La vibracion libre es generada cuando el sistema mecanico comienza a
vibrar debido a las fuerzas gravitatorias restauradas o elasticas del propio
sistema. En este modelo de vibracion no existe la aplicacién de ninguna
fuerza de excitacion externa, ya que estas vibraciones libres solo dependen

de la posicién y movimiento del sistema o elemento mecénico.

Para este modelo de vibracion, se considera un sistema masa resorte, el cual
presenta una vibracion libre sin amortiguamiento como se observa en la

figura 20.
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masa

Figura 20. Sistema masa resorte.
(Azima, 2014)

2.9.7.2 Vibracion forzada

La vibracién forzada se genera cuando se aplica al sistema o elemento

mecanico fuerzas externas y se genera en el mismo una respuesta, como se

observa en la figura 21. (Azima, 2014)

Figura 21. Vibracion forzada en un sistema masa resorte.

(Azima, 2014)
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2.9.7.3 Vibracién forzada sin amortiguamiento

Vibracion forzada se genera al introducir energia al sistema, la amplitud del

movimiento va a verse afectada de dos maneras:

Aumenta la amplitud al ingresar energia en el sistema a un ritmo mayor del

que se disipa.

Amplitud permanece constante con el tiempo al ingresar energia en el

sistema a un ritmo similar del que se disipa. (Azima, 2014)

2.9.7.4 Vibracién amortiguada y Vibracién no amortiguada

En este modelo clase, como es la vibracion amortiguada se produce la
disipacion de energia, esta se da por friccibn o rozamiento. En la aplicacion
practica todo sistema mecénico tiene amortiguamiento es decir hay pérdidas

de esa energia que es ocasionada por la vibracion.

La vibracion no amortiguada puede continuar indefinidamente, ya que en

esta se desprecia los efectos de la friccion en el analisis.

2.9.7.5 Vibracion lineal y Vibracién no lineal

La vibracion es lineal cuando la el camino o trayectoria de vibracion de un
punto tiene lugar segun una linea recta. La caracteristica de este modelo de
vibracién es que para una entrada esta tiene una salida, es decir en esta
ocasion se aplica al sistema mecéanico una fuerza externa de excitacion, se
obtendra una salida en desplazamiento, velocidad o aceleracion de acuerdo

con el analisis de vibracion que se realice en esta. (Azima, 2014)

Vibracion no lineal es cuando su salida produce frecuencias que no existen

en su entrada. Pasan a ser no lineales cuando las entradas son grandes.
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2.9.7.6 Vibracioén torsional

La vibracion torsional en el cigliefial se genera cuando se aplica una fuerza,

gue se da en el tiempo de combustion, el eje se tiende a torcer.

Hay que considerar que todo ciguefial tiene frecuencia natural de torsién, y
se puede generar un efecto de resonancia cuando esta frecuencia propia del
cigliefal se iguala a la frecuencia de excitacion, esto causa graves problemas
como la rotura del ciguefal. Este tipo de vibracion torsional aumenta al
alejarse del volante de inercia, como se observa en la figura 22. (Azima,
2014)

Amplitude of torsional
vibration increases
with increasing
distance from flywheel.

Figura 22. Vibracion torsional incrementa su amplitud al alejarse del volante
de inercia.

(Azima, 2014)

2.9.8 ANALISIS DE FRECUENCIA

El andlisis de frecuencia, también conocido como andlisis de espectro de la
sefal de vibracion. El espectro se puede obtener al aplicar la transformada

de Fourier a la funcion en el dominio del tiempo.
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2.9.8.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier se formé cuando el matematico francés Jean
Baptiste Fourier (1768 — 1830), hall6 la forma de representar una sefal
compleja en el dominio del tiempo por medio de series de curvas sinusoidales
con valores de amplitud y frecuencia especificos, como se observa en la

figura 23.

L& VIBRACION COMPLEJA = SUMA DE ESPECTRO DE VIERACION
VIBRACIONES SIMPLES.

A

~ DOMIMIO DE LA
FRECUENCIA

DOMINIO DEL
TIEMPO

SEMALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO ¥ EN EL DOMINIO DE LA
FRECUEMCIA (ESPECTRO)

Figura 23. Sefales en el dominio del tiempo y frecuencia.
(Azima, 2014)

Las sefales de vibracién en el dominio del tiempo, son sefiales que contienen
toda la informacion pertinente al sistema o elemento mecanico que esta
sometido al andlisis de vibraciones. Estas sefiales son muy complejas de
analizar y por lo tanto establecer un diagndstico del comportamiento de la
misma resulta dificil.

Para realizar un andlisis y diagnostico del sistema o elemento mecéanico se
requiere que la sefial en el dominio del tiempo, se encuentre en el dominio

de frecuencia, esta sefial es conocida como espectro.
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2.9.8.2 Transformada rapida de Fourier (TRF)

La Transformada Rapida de Fourier es un algoritmo el cual ayuda con el
calculo de la Transformada Discreta de Fourier haciendo que sea mas eficaz
y rapido. La TRF es un célculo reiterativo de los coeficientes de la
Transformada Discreta de Fourier, el cual minimiza el numero de
operaciones a realizar, reduciendo el tiempo de célculo y los errores son

menores.

2.9.9 ANALIZADOR DE SENALES

El analizador de sefiales toma la sefial en el dominio de tiempo y aplica la
transformada r4pida de Fourier para pasar a una sefial en el dominio de
frecuencia la cual se la conoce como espectro.

En la figura 24 se indica una sefial periddica y su espectro del tipo discreto

gue se obtiene al aplicarle la transformada de Fourier. (Azima, 2014)

ay ¢
an , -
|
' wt
0 I 1 2n ' fn 0 fn

Figura 24. Sefial del acelerometro en dominio del tiempo y el espectro.
(Azima, 2014)
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3. METODOLOGIA

El proyecto se realiz6 en el vehiculo Suzuki Forsa 1, que consta de 3 cilindros

con una cilindrada de 993cc, ver figura 25. También llamado G10 SOCH.

Figura 25. Vehiculo utilizado (Suzuki Forsa 1)

En el automdvil se realiz6 las diferentes mediciones en cada uno de los puntos

asignados con el software DigivibeMX M20

En el ciglefal se puede alterar las vibraciones de los diferentes componentes
del motor, se analiz6 las vibraciones mecanicas en las diferentes partes y

puntos definidos.

Para las mediciones el motor se encuentra en funcionamiento y se escogié las
diferentes velocidades para la toma de datos en las diferentes partes y

mecanismos.
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3.1 METODO EXPERIMENTAL

Para el proyecto actual se realiz6 el Método Experimental, ya que este permite
realizar una investigacion del tema en cuestion, es decir en este caso se
investigd la manera de medir vibraciones con el equipo para luego proseguir
tomando las respectivas mediciones y los mecanismos investigados donde se

produce mayor vibracion.

3.2 PROCESOS DE MEDICION

El proceso de medicion se realiz6 de acuerdo al manual del equipo y a
informacion adquirida en paginas web y libros acerca del tema que indican de
manera detallada la toma de puntos, mediciones, datos e interpretaciones.

3.2.1 INSTALACION Y REGISTRO DEL SOFTWARE

Para la instalacién se procedi6 insertando el CD del programa y seguir los
pasos segun las indicaciones del mis para asi proseguir con el registro

introduciendo el usuario y clave del analizador de vibracion.

3.2.2 CALIBRACION DEL EQUIPO

Ya instalado el equipo se procedid a calibrar el equipo con la interfaz
conectando hacia la PC y con el elemento de calibracion siguiendo los pasos

indicados en el mismo programa.
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3.2.3 IDENTIFICACION DE PUNTOS A MEDIR

Se identifico los puntos a medir segun la ubicacién del sistema para la toma
de datos en lugares especificos y que entreguen una correcta medicion de la

vibracion generada en el ciguenal.

3.2.4 MEDICION

La medicion se la realiz6 con el equipo mediante el sensor éptico, ya que los
puntos a ser medidos se encontraban en elementos en movimiento como son

el volante de inercia y la polea del ciguefal.

3.2.5 TOMA DE DATOS

Segun las diferentes mediciones en los diferentes puntos y a las
correspondientes RPM se prosiguié a la toma de datos, las cuales son

reflejadas en graficas y valores generados por el equipo.

3.2.6 INTERPRETACION DE DATOS

Al conseguir ya los diferentes datos y graficas generadas por el equipo, se
procedié a la interpretacién de cada una de las figuras y asi comparar los
datos adquiridos con los parametros normales de vibracion y de esa manera
saber en las condiciones que se encuentra el mecanismo y cual deberia ser

el adecuado.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INSTALACION DEL SOFTWARE

Antes de empezar la instalacion del programa, se verificO que el equipo

cumpla con los requisitos minimos del software, que son los siguientes:

e Windows 7 o Windows 8

e 1.2 GHz procesador o superior

e 1 Gbde RAM 0 mas

e 200 MB de espacio libre en el disco duro.
e Conexion a Internet

e Microsoft Office 2007 o superior

Luego se insertd el CD y se esper6 que aparezca la ventana de asistente,

como se observa en la figura 26 y figura 27.

| DIGIVIBE MX

Thank ywhd‘-camg DigvbeMX. Please drag your mouse ' i

L pointer over éach bution lo see #5 related ted. Remember that | E.ﬁt ‘nstan {
- Windows Vista R : !
o ‘ nggg |

TOMmehwdmmnmm Took' - Mt

softvane S AP S e S SRR
i R WW i
Wm{ i‘“ 4.
&lmdng

seali Aceobat Keader §

; Tutorial = | Tubomal ;
o Pyl L D

Figura 26. Instalacion, Paso 2

(DigivibeMX, 2015)
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DIGIVIBE MX |

Inetal DigrvibeMX

irst Install ;
My§QL

.

Figura 27. Instalacion, Paso 2

(DigivibeMX, 2015)

Ya instalado el software, se ingresé al mismo y se colocé el nombre de usuario
y la respectiva contrasefia para activar el mismo, como se observa en la figura
28. .

e ¥ S 8 A e i 4 o

User My Usemame
Actvatoncode My ActatonCode

Please verfy that you have an active intemet connaction in order
o activate your softaane Once resdy plesse press Activate.

Figura 28. Activacion

(DigivibeMX, 2015)

34



Para finalizar se procedi6 a reiniciar el sistema como se observa en la figura
29.

r
DigivibeMX1

135
Your copy has been successfully registered.

Please restart your application to save all settings

F Aceptar j

Figura 29. Registrar.

(DigivibeMX, 2015)

4.2 CALIBRACION DEL EQUIPO

La calibracion se realizé con el elemento que se observa en la figura 30.

Figura 30. Elemento de Calibracion.

(DigivibeMX, 2015)
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Ya realizada la activacion e instalaciéon del programa DigivibeMX M20, se
procedié a la calibracion del sistema, seleccionando la pestafia “Adquisicion
de datos” y se selecciona la opcion calibracién, como se observa en la figura
31.

& Erbessd - DigivibeMX -o8
Archivo | Adquisioon dedatos | Edicon Ver Hememienfas Ventana  Ayuda

Bl 1 2&F G wiss
[

AL S Tendencias
ElaE

T

180

170

180

150

1404

130

1204

183 | fumo | civs| |

Figura 31. Calibracion

(DigivibeMX, 2015)

Se siguio los pasos solicitados para la configuracion del interfaz, el primero

paso consistia en desconectar la interfaz como se observa en la figura 32.

Device Configuration IS

DISCONNECT your USB device
before you click - Next

Figura 32. Calibracién-Paso 1

(DigivibeMX, 2015)
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Luego el programa solicitaba que se conecte nuevamente la interfaz. Una vez
realizado este procedimiento en el asistente de configuracion se seleccion¢ la

opcion next (siguiente) como se observa en la figura 33.

Device Contiguration "+

Now CONNECT Your USB device  cp @2

and then cick - Next
I ,

Figura 33. Calibracion-Paso 2
(DigivibeMX, 2015)

Después de haber observado el mensaje de que se configurd correctamente

la interfaz como se observa en la figura 34, se inicié la calibracion.

Dwvice Configuration "5

[rour device was correctly set
Please click - End - to save the
configuration

Figura 34. Calibracién-Paso 3

(DigivibeMX, 2015)

Se conectd la interfaz en un puerto USB de la laptop, en el puerto 1 de la
interfaz se conecto el acelerometro con su respectivo cable de dos pines 'y en
el puerto OP se conecto el calibrador con su cable de cinco pines, se inici6 la
calibracion automaticamente, como se observa en la figura. Una vez finalizado

este procedimiento, se observd la confirmacién de la calibracion con la
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respectiva informacion de la sensibilidad del acelerébmetro que es de 330
mV/g, como se observa en la figura 35. Se reinicié el programa para que esté

listo para ser utilizado.

Calibracion a

Calibration successful

Accelerometer senstivty mV/g 330 v

_ Qose | [ Cancet |

Figura 35. Calibraciéon terminada
(DigivibeMX, 2015)

4.3 PROCESO DE MEDICION

Después de ya estar calibrado el equipo se procede a realizar las mediciones,
y en este caso se lo hard con el sensor oOptico, el cual ayuda a medir en
elementos que se encuentran en movimiento, como es el caso en el volante
de inercia y en la polea del ciguefal, siempre en la superficie recta de cada

una de ellas. Sensor Gptico se observa en la figura 36.

Figura 36. Sensor Optico

(DigivibeMX, 2015)
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Con este equipo se mide las variaciones de vibracién que existen, y el
programa o software entrega instantaneamente las curvas y espectros de la

vibracion que existe en los elementos medidos.

El sensor Optico se lo conecta hacia un computador o Tablet mediante un
interfaz que permite tomar la medicién y transformarla en graficas como
resultados de las mediciones para realizar las respectivas interpretaciones y
asi saber el estado y posibles fallos que pueden existir en el mecanismo en

cuestion. La interfaz se observa en la figura 37.

2 ERBESSDINSTRUMENTS'

Figura 37. Interfaz de Medicion.

(DigivibeMX, 2015)

Ya contando con el equipo DigivibeMX instalado y bien calibrado en el
computador, se procedié a tomar las respectivas mediciones en cada uno de
los elementos necesarios para saber la vibracion en el cigtefal, donde
adquirié e interpreto las diferentes gréficas y espectros de las sefiales de
vibracion, para analizar el estado en que se encuentran y de esta manera

corregir un posible fallo mediante el diagnéstico.

Se analizo las vibraciones en la polea del ciglefal, es decir de donde sale y
transmite el movimiento a los demas elementos para saber la variacién o
cambios que sufre el mismo mediante vibraciones.
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Las respectivas mediciones en los diferentes puntos de este mecanismo se
las realizé cuando el vehiculo se encuentra en ralenti, a 2000 rpm y a 3000
rpm para notar la diferencia de vibraciones segun el esfuerzo que se realiza
en el motor, estas mediciones por ser en elementos que se encuentran en
movimiento se las realiza con uno de los sensores del equipo DigivibeMX que
es el sensor 6ptico, el cual realiza la medicion mediante un laser que apunta

a los elementos a medir.

4.1 TABLA DE SEVERIDAD

Se tuvo en cuenta que la medicion conseguida con el equipo indicara en qué
estado se encuentra el mecanismo comparando con la tabla de severidad que

entrega la Norma ISO 2372, como se observa en la tabla 1.

Tabla 1 Rango de severidad para la vibracién de maquinas.

Tabla de Severidad, 1SO 2372
RANGO DE VIBRACION CLASES DE MAQUINAS
Maquinas | Maquinas Méquinas Siandea
VELOCIDAD VELOCIDAD|VELOCIDAD| b o e fias | Medianas | SoPOrte soporte
RMS (mm/s)| 0-P (mm/s) | 0-P (pul/s) rigido flexible
CLASE | | CLASE Il | CLASE Ill |CLASE IV
0.28 0.396 0.016
0.45 0.636 0.025
0.71 1.004 0.040
1.12 1.584 0.062
1.80 2.546 0.100
2.80 3.960 0.156 ACEPTABLE
4.50 6.364 0.251
7.10 10.041 0.395 INSATISRACTORIO
11.20 15.839 0.624
18.00 25.456 1.002
28.00 39.598 1.559
45.00 63.640 2.505 INACEPTABLE
71.00 100.409 3.953

(SINAIS, 2015)
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Donde detalla el rango de vibracion y la clase de maquina y asi se observa la
severidad de vibracién que tienen los elementos a ser medidos.

No siempre se toma en cuenta la tabla de severidad para saber los dafos o
posibles fallos en los mecanismos a ser medidos ya que en mecanismos no
se tiene una severidad y se toma en cuenta los demas datos para tener una

correcta respuesta.

4.2 FACTOR DE CRESTA

En una perfecta onda sinusoidal, con una amplitud de "1", el valor RMS es
igual a 0.707, y el factor cresta es entonces igual a 1.41. Una perfecta onda
sinusoidal no contiene impactos y por lo tanto el facto cresta con un valor
Superior a 1.41 implica que hay algun grado de impacto, y en ondas diente de
sierra el valor superior a 1.71 implica un grado de dafio.

Es por todo esto que el factor de cresta es muy util para darle al analista una
rapida idea y resultado de lo que esta ocurriendo en el mecanismo mediante
la grafica donde indica la onda de forma de tiempo, como se puede observar
en la figura 38.

............................................ Voltaje Pico

£ e AR, T E R Voltaje RMS

{Root Mean Squared)

Tiempg

Amplitud

Figura 38. Factor Cresta
(SACERDOTI, 2014)
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4.3 ANALISIS DE VIBRACION

Para empezar a realizar las mediciones se debe tener en cuenta que el
paradmetro de velocidad con su grafica es mayormente utilizado en maquinas

de 600 a 60000 CPM, como es el caso de los mecanismos.

4.3.1 MEDICION EN EL VOLANTE DE INERCIA

El primer analisis de vibracion se realizé con el Sensor 6ptico en la parte plana
del volante de inercia cuando el vehiculo se encontraba en Ralenti, 2000 RPM
Y 3000 RPM como se observa en la figura 39.

Figura 39. Medicion en el Volante de inercia

4.3.1.1 Ralenti (Sensor Optico)

Una vez realizado las mediciones en ralenti y obtenido los resultados se
adquiere dos tipos de gréficas, la primera grafica de amplitud (mm\s) vs
Tiempo (s) como se observa en la figura 40.
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Figura 40. Sefal en el tiempo

(DigivibeMX, 2015)

Se observo que el valor global (RMS) de la vibracion fue de 0.14 mm\s en 30

segundos en la imagen 41.

0,50
0,40
0,20
0,00
0204
-0.404

060+

+ X [ AMS: 0,14 mim/s

T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 &0 80 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 20 20 230 240 2

Figura 41. Valor RMS

(DigivibeMX, 2015)

La segunda grafica fue de amplitud (mm\s) vs Frecuencia (CPM) donde se

encuentra el espectro FFT (Fast Fourier Transform) como se observa en la

figu

ra42.
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Figura 42. Grafica en el espectro FFT

(DigivibeMX, 2015)

Se selecciond la frecuencia de 764.59 CPM ya que es el valor maximo de

entre los 10 valores mas altos de la medicion en los parametros de velocidad,

estos valores se representaron con los marcadores en los picos del espectro

FFT, como se observa en la figura 43.
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Figura 43. Adquisicion de datos de velocidad.

(DigivibeMX, 2015)

Los valores obtenidos como resultado del anélisis de vibracién se resume en

la tabla 2, en donde se puede observar la posicién del sensor Gptico y sus
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respectivos valores de acuerdo a las diferentes variables que se presentan en

el andlisis de vibracion.

Tabla 2. Analisis en el Volante de Inercia en Ralenti

Posicién Lecturas de vibracién (Velocidad)

Ralenti
Frec Ampl Frec. Max RMS Pico a Pico  Factor de
CPM (mm/s) (CPM) (mm/s) (mm/s) cresta

596 0.024 595 0.141 2.305 6.74

De los resultados adquiridos se obtuvo un pico mayor, el cual indica el
espectro FFT en unidades de velocidad que fue medido en posicién radial en
el volante de inercia donde el pico mayor presento una amplitud de 0.024

mm\s como se observa en la figura 44.
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Figura 44. Pico mayor en el espectro

(DigivibeMX, 2015)
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En la grafica del espectro se pudo observar los diferentes picos que indican el
estado de la vibracidén que se encuentra en el volante de inercia en ralenti, la

cual se encuentra con un RMS de 0.14 mm\s, lo cual indica que no hay un

valor de severidad como se observa en la figura 45.

Valores | Andlisis | Medicion | Rodamientos

Channels: 1 W
C1 RMS: 0.141 mm/s

Manc: 0,024 mm.s

Frec del Max: RO5 CPM

Fico a Pico 2,305 mm.Js

Factor de crestas: 6,74

Figura 45. Analisis de Factor de Cresta

(DigivibeMX, 2015)

Con el Factor de Cresta que se tiene en estas graficas se obtuvo de 6.74 lo
cual indica que hay un alto riesgo de problemas como puede ser rodamientos
desgastados y empieza a ocurrir impactos severos en el mecanismo, como se

observa en la figura 45.

2.3.1.2 A 2000 RPM (Sensor Optico)

La segunda medida se realizo en el volante de inercia a 2000 RPM con el

sensor optico, una vez ya tomada la medida se recibe dos graficas como
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resultado. La primera grafica de amplitud (mm\s) vs Tiempo (S) como se

observa en la figura 46.

Figura 46. Sefal en el tiempo

(DigivibeMX, 2015)

Se observo que el valor global (RMS) de la vibracién fue de 0.14 mm\s en 30

segundos como se observa en la imagen 47.
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Figura 47. Valor RMS

(DigivibeMX, 2015)
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La segunda grafica fue de amplitud (mm\s) vs Frecuencia (CPM) donde se
encuentra el espectro FFT (Fast Fourier Transform) como se observa en la
figura 48.
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Figura 48. Grafica en el espectro FFT

(DigivibeMX, 2015)

Se selecciono la frecuencia de 590.48 CPM ya que es el valor maximo de
entre los 10 valores més altos de la medicion en los parametros de velocidad,
estos valores se representaron con los marcadores en los picos del espectro

FFT, como se observa en la figura 49.
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Figura 49. Adquisicion de datos de velocidad.

(DigivibeMX, 2015)
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Los valores obtenidos como resultado del analisis de vibracion se resume en
la tabla 3, en donde se puede observar la posicion del sensor 6ptico y sus
respectivos valores de acuerdo a las diferentes variables que se presentan en

el analisis de vibracion.

Tabla 3. Anélisis en el Volante de Inercia en 2000 RPM

Posicion Lecturas de vibraciéon (Velocidad)

2000 RPM

Frec Ampl Frec. Max RMS Pico a Pico Factor

CPM  (mm/s) (CPM) (mm/s) (mm/s) de
cresta
590 0.136 590 0.14 1.161 3.92

De los resultados adquiridos se obtuvo un pico mayor, el cual indica el
espectro FFT en unidades de velocidad que fue medido en posicidn radial en
el volante de inercia donde el pico mayor presentd una amplitud de 0.02 mm\s

como se observa en la figura 50.
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Figura 50. Pico mayor en el espectro

(DigivibeMX, 2015)
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En la grafica del espectro se pudo observar los diferentes picos que indican el
estado de la vibracion que se encuentra en el volante de inercia a 2000 RPM,
la cual se encuentra con un RMS de 0.135 mm\s, lo cual indicé que no tiene

severidad alguna, como se puede observar en la figura 51.

Valores | Andlisis | Medicién | Rodamientos

channels: 1 W
C1 RMS: 0,135 mm./s

MMz 0,017 mm.s

Frec del Max: b CPM

Fico a Pico 1,142 mm.s

Factor de crestas: 3,57

Figura 51. Analisis de Factor de Cresta

(DigivibeMX, 2015)

Con el Factor de Cresta se puede llegar al resultado final que se tiene en estas
graficas que entrega de 3.97 lo que indica que hay un riesgo de problemas
como puede ser rodamientos desgastados y empieza a ocurrir impactos

severos en el mecanismo, como se observa en la figura 48.

2.3.1.3 A 3000 RPM (Sensor Optico)

La tercera medida se realiz6 en el volante de inercia a 3000 RPM con el sensor

Optico, una vez ya tomada la medida se recibe dos graficas como resultado.
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La primera grafica de amplitud (mm\s) vs Tiempo (s) como se observa en la
figura 52.
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Figura 52. Sefial en el tiempo

(DigivibeMX, 2015)

Se pudo observar que el valor global (RMS) de la vibracion fue de 0.14 mm\s

en 30 segundos en la figura 53.
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Figura 53. Valor RMS

(DigivibeMX, 2015)
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La segunda grafica fue de amplitud (mm\s) vs Frecuencia (CPM) donde se
encuentra el espectro FFT (Fast Fourier Transform), como se observa en la
figura 54.
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Figura 54. Grafica en el espectro FFT
(DigivibeMX, 2015)

Se selecciono la frecuencia de 812.54 CPM ya que es el valor maximo de

entre los 10 valores como se observa en la figura 55.
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Figura 55. Adquisicion de datos de velocidad.
(DigivibeMX, 2015)
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Los valores picos mas altos se representaron con los marcadores en los picos

del espectro FFT, como se observa en la figura anterior.

Los valores obtenidos como resultado del analisis de vibracidn se resume en
la tabla 4, en donde se puede observar la posicion del sensor optico y sus
respectivos valores de acuerdo a las diferentes variables que se presentan en

el andlisis de vibracion.

Tabla 4. Analisis en el Volante de Inercia a 3000 RPM.

Posicién Lecturas de vibracion (Velocidad)

3000 RPM
Frec Ampl Frec. Max RMS Pico a Pico Factor de
CPM (mm/s) (CPM) (mm/s) (mm/s) cresta
812 0.136 812 0.14 1.106 3.70

De los resultados adquiridos se obtuvo un pico mayor, el cual indica el
espectro FFT en unidades de velocidad que fue medido en posicién radial en
el volante de inercia donde el pico mayor presento una amplitud de 0.024

mm\s como se observa en la figura 56.
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Figura 56. Pico mayor en el espectro.

(DigivibeMX, 2015)
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En la grafica del espectro se pudo observar los diferentes picos que indican el
estado de la vibracién que se encuentra en el volante de inercia en ralenti, la
cual se encuentra con un RMS de 0.136 mm\s, lo cual no indica que tiene

severidad alguna.

Con el Factor de Cresta se puede llegar al resultado final que se tiene en estas
graficas que entrega de 3.70 lo que indica que hay un riesgo de problemas
como puede ser rodamientos desgastados y empieza a ocurrir impactos

severos en el mecanismo como se observa en la figura 57.

Valores | Andlisis | Medicién | Rodamientos

Channels: 1 W
C1 RMS: 0,136 mm/s
Wax: 0,017 mm/s

Frec del Max: 812 CPM
Pico a Pico 1,106 mm/s
Factor de crestas: 3,70

Figura 57. Andlisis de Factor de Cresta

(DigivibeMX, 2015)

4.3.2 MEDICION EN LA POLEA DEL CIGUENAL

Los siguientes andlisis de vibracion se realizaron con el sensor Optico en la
parte plana de la polea del cigiefal cuando el vehiculo se encuentra en
Ralenti, 2000 RPM y 3000RPM, como se observa en la figura 58.
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Figura 58. Medida en la Polea del ciglefal

4.3.2.1 En Ralenti (Sensor Optico)

La cuarta medida se realiz6 en la polea del ciguefial en Ralenti con el sensor
Optico, una vez ya tomada la medida se recibe dos graficas como resultado.
La primera gréafica de amplitud (mm\s) vs Tiempo (S) como se observa en la

figura 59.
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Figura 59. Sefial en el tiempo

(DigivibeMX, 2015)
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Se observo que el valor global (RMS) de la vibracion fue de 0.14 mm\s en 30
segundos como se muestra en la Figura 60.
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Figura 60. Valor RMS

(DigivibeMX, 2015)

La segunda grafica fue de amplitud (mm\s) vs Frecuencia (CPM) donde se

encuentra el espectro FFT (Fast Fourier Transform) en Ralenti como se ve en
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Figura 61. Grafica en el espectro FFT

(DigivibeMX, 2015)
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Se selecciono la frecuencia de 764.59 CPM ya que es el valor maximo de
entre los 10 valores mas altos de la medicion en los parametros de velocidad,
estos valores se representaron con los marcadores en los picos del espectro

FFT, como se observa en la figura 62.

e 5
|
Valoes | Andiss  Mecicidn | Rodanientos il
Bl | M M0 | [ 04
T4 v b | Anglizar 0
No Frecuencia  Ampliud A E '
i B '
2 s i
3 1 i
B B B B B s s s Bt B B ) Bt B ) ) B B B B
4 M3 0 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 16,0 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
5 Woowm v Sec
Fase @ Hanning v/ Eeki CPM v/ EeV: mmfs v c]f' Zoom |10k |y JI
Frec v I
F Tad 60,022
Fef: " 10,0220 T
th Phase AI'HDMUdE 00200 ?}E 00
_ R
B S 016
0060 868.06- 0.0158
001404
EU‘MZU
®  Vaadons £
001004
X Borer arcadures
0,00804
10,0080
000404
000204
n‘ﬂunﬂ_ TR YT o W b oo LA o
| N E—— — T T T T T LI — T T T T T T T )
0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 000 G500 GOO0 BSO0 7000 VSO0 000 BSM0 9000 9500 1000
Bawe | fndisy Ruta | Ruta Pen CPI

Figura 62. Adquisicion de datos de velocidad.

(DigivibeMX, 2015)

Los valores obtenidos como resultado del analisis de vibracion se resume en
la tabla 5, en donde se puede observar la posicién del sensor Gptico y sus
respectivos valores de acuerdo a las diferentes variables que se presentan en

el analisis de vibracion.
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Tabla 5. Analisis en la Polea del ciguefial en Ralenti

Posicién Lecturas de vibracién (Velocidad)

RALENTI

Frec Ampl Frec. Max RMS Pico a Pico Factor

CPM  (mm/s) (CPM) (mm/s) (mm/s) de
cresta
766 0.022 766 0.14 1,191 4.25

De los resultados adquiridos se obtuvo un pico mayor, el cual indica el
espectro FFT en unidades de velocidad que fue medido en posicidn radial en
el volante de inercia donde el pico mayor presento una amplitud maxima de

0.022 mm\s como se observa en la figura 63.
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Figura 63. Pico mayor en el espectro

(DigivibeMX, 2015)
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En la grafica del espectro se pudo observar los diferentes picos que indican el
estado de la vibracidén que se encuentra en el volante de inercia en ralenti, la
cual se encuentra con un RMS de 0.137 mm\s, lo cual no indica que tiene

severidad alguna.

Valores | Andlisis | Medicion | Rodamientos

Channels: 1 W
C1 RMS: 0,137 mm.s

MM 0,022 mm./s

Frec del Max: 766 CPM

Fico a Pico 1,191 mm.s

Factor de crestas: 4,25

Figura 64. Andlisis del Factor de Cresta.

(DigivibeMX, 2015)

Con el Factor de Cresta se puede llegar al resultado final que se tiene en estas
graficas que da de 4.25 lo cual indica que hay un gran riesgo de problemas
como puede ser rodamientos desgastados y empieza a ocurrir impactos

severos en el mecanismo, como se observa en la figura 64.

4.3.2.2 A 2000 RPM (Sensor Optico)

La quinta medida se realizo en la polea del ciguefial a 2000 RPM con el sensor

Optico, una vez ya tomada la medida se recibe dos graficas como resultado.
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La primera grafica de amplitud (mm\s) vs Tiempo (s) como se observa en la

figura 65.

Figura 65. Sefal en el tiempo a 2000 RPM

(DigivibeMX, 2015)

Se pudo observar que el valor global (RMS) de la vibracion fue de 0.14 mm\s

en 30 segundos en la imagen 66.
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La segunda grafica fue de amplitud (mm\s) vs Frecuencia (CPM) donde se

encuentra el espectro FFT (Fast Fourier Transform), como se pudo observar

en la figura 67.
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Figura 67. Grafica en el espectro FFT

(DigivibeMX, 2015)

la frecuencia de 590 CPM ya que es el valor maximo de entre

picos como se observa en la figura 68.
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Figura 68. Adquisicion de datos de velocidad.

(DigivibeMX, 2015)
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Los valores picos mas altos de la medicion en los pardmetros de velocidad se
representaron con los marcadores del espectro FFT, como se observo en la

figura anterior.

Los valores obtenidos como resultado del analisis de vibracion se resume en
la tabla 6, en donde se puede observar la posicion del sensor 6ptico y sus
respectivos valores de acuerdo a las diferentes variables que se presentan en

el analisis de vibracion.

Tabla 6. Analisis en la Polea del Ciguefial a 2000 RPM

Posicién Lecturas de vibracién (Velocidad)

2000 RPM

Frec Ampl  Frec. Max RMS Pico a Factor de

CPM  (mml/s) (CPM) (mm/s) Pico cresta
(mm/s)

590 0,136 590 0.14 1.161 3.92

De los resultados adquiridos se obtuvo un pico mayor, el cual indica el
espectro FFT en unidades de velocidad que fue medido en posicidn radial en
el volante de inercia donde el pico mayor presento una amplitud de 0.136

mm\s como se observa en la figura 69.
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Figura 69. Pico mayor en el espectro
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En la grafica del espectro se pudo observar los diferentes picos que indican el
estado de la vibracidén que se encuentra en el volante de inercia en ralenti, la
cual se encuentra con un RMS de 0.136 mm\s, lo cual indica que no tiene

severidad alguna.

Valores | Andlisis | Medicién | Rodamientos

Channels: 1 W
C1 RMS: 0,136 mm.s

Max: 0,018 mm.s

Frec del Max: RS0 CPM

Fico a Pico 1,167 mm.s

Factor de crestas: 3,92

Figura 70. Factor de Cresta
(DigivibeMX, 2015)

Con el Factor de Cresta se puede llegar al resultado final que se tiene en estas
graficas que entrega de 3.92 lo que indica que hay un riesgo de problemas
como puede ser rodamientos desgastados y empieza a ocurrir impactos

severos en el mecanismo, en la figura 70.

4.3.2.3 A 3000 Rpm (Sensor Optico)

La quinta medida se realiz6 en la polea del ciguefial a 2000 RPM con el sensor
Optico, una vez ya tomada la medida se recibe dos graficas como resultado.
La primera grafica de amplitud (mm\s) vs Tiempo (S) como se observa en la

figura 71.
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Figura 71. Sefial en el tiempo

(DigivibeMX, 2015)

Se pudo observar que el valor global (RMS) de la vibracion fue de 0.13 mm\s

en 30 segundos como se observa en la figura 72.
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Figura 72. Valor RMS

(DigivibeMX, 2015)

La segunda grafica fue de amplitud (mm\s) vs Frecuencia (CPM) donde se
encuentra el espectro FFT (Fast Fourier Transform), como se observa en la

figura 73.

64



0,01804

0,01604

0,01404

0,01204

0,01004

0,00804

0,00604

0,00404

0,00204

i iy ekt et e

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 5000 9500 10000

0,00004
I

Figura 73. Grafica en el espectro FFT

(DigivibeMX, 2015)

Se selecciono la frecuencia de 577.86 CPM ya que es el valor maximo de
entre los 10 valores mas altos de la medicién en los parametros de velocidad,
estos valores se representaron con los marcadores en los picos del espectro

FFT, como se observa en la figura 74.
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(DigivibeMX, 2015)
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Los valores obtenidos como resultado del analisis de vibracion se resume en
la tabla 7, en donde se puede observar la posicion del sensor 6ptico y sus
respectivos valores de acuerdo a las diferentes variables que se presentan en

el analisis de vibracion.

Tabla 7. Analisis en la Polea del ciguefial a 2000 RPM

Posicién Lecturas de vibracion (Velocidad)

3000 RPM

Frec Ampl Frec. Max RMS Pico a Pico Factor

CPM  (mm/s) (CPM) (mm/s) (mm/s) de
cresta

578 0,018 578 0,13 1,222 3,72

De los resultados adquiridos se obtuvo un pico mayor, el cual indica el
espectro FFT en unidades de velocidad que fue medido en posicidn radial en
el volante de inercia donde el pico mayor presento una amplitud de 0.136

mm\s como se observa en la figura 75.
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Figura 75. Pico mayor en el espectro.

(DigivibeMX, 2015)
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En la grafica del espectro se pudo observar los diferentes picos que indican el
estado de la vibracién que se encuentra en el volante de inercia en ralenti, la
cual se encuentra con un RMS de 0.134 mm\s, lo cual indico que no tiene

severidad alguna.

Valores | Andlisis | Medicion | Rodamientos

Channels: 1 W
C1 RMS: 0,134 mm.s

Ma: 0,018 mm.s

Frec del Max: 78 CPM

Fico a Pico 1,222 mm.s

Factor de crestas: 3,72

Figura 76. Factor de Cresta.

(DigivibeMX, 2015)

Con el Factor de Cresta se puede llegar al resultado final que se tiene en estas
graficas que entrega de 3.72 lo cual indica que hay un riesgo de problemas
como puede ser rodamientos desgastados y empieza a ocurrir impactos

severos en el mecanismo como se observo en la figura 76.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Se determind y se confirmd los pardmetros normales de vibracion en el
ciguefial del vehiculo, como actividad del mantenimiento predictivo del

automovil.

e Se concluyo que el Factor Cresta es un calculo rapido y atil que entrega
el DigivibeMX de una manera exacta que le da al analista la idea de

que tanto impacto o dafio tiene un mecanismo dentro del automovil.

e En las diferentes mediciones y en los distintos puntos a ser analizadas
las vibraciones van mas alla de los pardmetros normales de vibracién,

lo cual indica que hay fallos en el mecanismo.

e Se compard los parametros normales de vibracién del factor de cresta,
frecuencia, velocidad y amplitud con los datos recibidos por el equipo y
claramente se noté los dafios e impactos que tiene el ciglefal del

vehiculo.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda un estudio y capacitacion intensiva para aprovechar
todas las ventajas de este equipo tecnolégico en la mayoria de
actividades de mantenimientos y pronosticar dafios en el automaovil y

en diferente maquinaria.

e Se recomienda siempre tener en cuenta el mantenimiento predictivo y
estar informado acerca de los parametros normales de vibracion para

evitar futuros danos o fallos en el vehiculo.

e Se recomienda calibrar el equipo y actualizarlo cada un cierto tiempo
para que asi los datos obtenidos sean los correctos y no tengan

ninguna falla o algo parecido.
e Se recomienda adquirir mas accesorios de este equipo para una mejor

medicidon y asi se pueda utilizar en mayores actividades y en mas

mecanismos que no sean solo automotriz.
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ANEXOS

ANEXO 1

ELEMENTOS DEL DIGIVIBEMX

M10 contiene herramientas y formulas para balanceo in situ, asi como para maquinas de
balanceo. jCon un simple click puedes comenzar a balancear! Olvidate de las dimensiones de la maquina,
limites y grado de calidad, estos parametros seran solicitados Unicamente si son necesarios. Gracias a su
filtro automatizado, el sistema identifica las RPM en un rango preciso para prevenir imprecisiones en caso de
que haya cambios de velocidad.

La velocidad de balanceo varia desde 60 hasta 150 000 RPM con tiempos de grabacion de sefial de hasta 5
minutos; las formulas de balanceo pueden ser utilizadas por usuarios con un minimo conocimiento en
balanceo dinamico, ya que cuenta con una interfaz muy intuitiva ademas de tutoriales en video y manual de

operacion. (e



ANEXO 2

REPORTE DE ANALISIS DE VIBRACION

Optico Volante De Inercia Axil Ralenti

VELOCIDAD - 10 Picos M&ximos

Max1l Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Max9 Max
10

Amp 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Frec 595,53 746,93 3971,8 666,18 716,65 913,48 845,35 731,79 918,53 4057,6
7 6

59553 - 0,0241
00240

002204
0,0200
0,0180+

0,0160 35871.9-0.0154

0,0140 G 4057 69 -0.0127
0,0120

0,0100

0,0080
0,0060
00040+

0,0020

0,0000-! AU Mt sgotitd
T T T T T T T T T T T T T 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 8500 7000 7500 2000 8500 8000 9500 10000

DESPLAZAMIENTO - 10 Picos Maximos

Max1l Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Max9 Max
10

Amp 0,39 0,29 0,24 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20 0,19 0,19

Frec 595,53 423,93 383,56 471,88 666,18 464,31 416,36 746,93 716,65 502,16

73



Optico Volante De Inercia Acxial 2000rpm

VELOCIDAD - 10 Picos M&ximos

Max1l Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Max9 Max
10

Amp 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Frec 555,15 577,86 772,17 590,48 1102,7 585,43 804,97 1067,4 696,46 653,57
4 1

55 QY

0,0160 77217 -0,0157
0,0140|
0,0120
0,0100
0,0080|
0,0060|
0,0040

0,0020-|

L0kl o i b nrnilrtsh
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 5000 9500 10000

0,0000-
T

DESPLAZAMIENTO - 10 Picos Maximos

Max1l Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Max9 Max
10

Amp 0,29 0,28 0,23 0,22 0,21 0,19 0,19 0,17 0,17 0,17

Frec 555,15 577,86 590,48 585,43 464,31 772,17 320,47 345,71 696,46 598,05

1004

- R
T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 5000 8500 10000
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Optico Volante De Inercia Acxial 3000rpm

VELOCIDAD - 10 Picos Maximos

Amp

Frec

0,0160]
0,0140-|
0,0120]
0,0100-|
0,0080{
0,0060-|
0,0040]

0,0020-|

0,0000-

Max1l Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Max9 Max
10

0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

812,54 1009,3 668,71 767,12 646,00 913,48 820,11 635,90 1125,4 714,13
7 5

812,55 -0,0170

1009538z 0.0149
1

313

it ok s e S T T AT

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 S000 8500 10000

DESPLAZAMIENTO - 10 Picos Maximos

Amp

Frec

1004

Max1l Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Max9 Max
10

0,23 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,18

421,41 459,26 668,71 646,00 812,54 411,32 502,16 635,90 547,58 570,29

ATEEENE D 0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 5000 8500 10000
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Polea Ciguefial 3000 Rpm Axial

VELOCIDAD - 10 Picos M&ximos

Max1l Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Max9 Max
10

Amp 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Frec 577,86 852,92 714,13 567,77 550,11 865,53 810,02 671,23 504,68 974,04

0,0180]

577,87 - 0,0180
GEE A dy

0,0160-|

0,0140]

0,0120-|

00100

0,0080-{

0,0060-|

0,0040-]

0,0020-|
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 S000 8500 10000

DESPLAZAMIENTO - 10 Picos Maximos

Max1l Max2 Max3 Max4 Max5 Max6 Max7 Max8 Max9 Max
10

Amp 0,30 0,28 0,27 0,25 0,23 0,22 0,22 0,22 0,20 0,19

Frec 577,86 567,77 550,11 504,68 714,13 466,83 509,73 416,36 671,23 852,92
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ol _ MR-

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 8500 7000 7500 2000 8500 8000 9500 10000
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ANEXO 3

Analisis de vibraciones
para el mantenimiento
predictivo de maquinas

Hay que tener en cuenta que todas las maguinas vibran debido a las tolerancias inherentes
a cada uno de sus elementos constructivos. Estas tolerancias proporcionan a una
maquina nueva una vibracion caracteristica basica respecto a la cual se pueden
comparar futuras vibraciones. Maguinas similares funcionando en buenas condiciones
tendran vibraciones caracteristicas similares que diferiran unas de otras principalmente por
sus folerancias de construccion.

F”.HI ||I[] i ULI

Un cambio en la vibracion basica de una
maquina,  suponiendo  que  esta
funcionando en condiciones normales,
sera indicafivo de gue algin defecto
incipiente se esta dando en alguno de sus
elementos, provocando un cambio en las
condiciones de funcionamiento de la
misma.

Diferentes tipos de fallos dan lugar a
diferentes tipos de cambios de la
vibracién caracteristica de la maquina,
pudiendo ayudar a determinar tanto la
fuente del problema, como advirtiendo de
SU presencia.

30 DE INGENIERIA INDUSTRIAL
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Causas mas comunes
de fallo

DESEGQUILIBRIO

Es probablemente el fallo més comun en un equipo mecanico. No obstante, es incorrecta
la suposicion de que debe existir un desequilibric mecanico real para crear una condicion
de desequilibrio en la maguina. La inestabilidad asrodindmica o hidraulica también puede
crear un deseguilibrio masivo. De hecho, todas las formas de fallos generaran alguna
forma de desequilibrio. Por ello, cuando se consideran todos los fallos, el nimero de
problemas de maquina que son resultado del desequilibno real mecanico de elemento
rotativo es relativamente pequefio.

El desequilibrio podra tomar muchas formas en la B -
sefial de vibracion, pero casi siempre la " e
componente de la velocidad de giro serd excitada | .. ° | = na

y de amplitud dominante. Sin embargo, esta
condicion también puede excitar mulfiples
armonicos multiplos de la velocidad de giro. El
namero de armoénicos y su amplitud fiene una
relacion directa con el nimero de planos de
desequilibrio y su relacion de fases.
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Para un unico elemento rotativo se establecera una banda estrecha para monitorizar la
componente de frecuencia a la velocidad de giro. Para varios elementos rotativos, la banda
monitorizara la velocidad v un nomero de armonicos igual al de elementos rotativos.
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DESALINEAMIENTO

Esta condicion estd siempre presente en los grupos de maquinas. Generalmente, se
supone que existe desalineacion entre dos ejes conectados por mediante un acoplamiento.
El desalineamiento también puede existir entre los cojinetes de un eje sélido o entre
cualguier otro par de puntos de la maguina.

La representacion de la desalineacidon en la sefial de vibracion dependera del tipo de
desalineacion. Hay dos tipos principales de desalineacion:

= La desalineacion paralela: se presenta entre dos ejes paralelos entre si, pero que
no estan en el mismo plano. Este tipo de desalineacion generara una vibracion
radial v duplicara el segundo modo de forma. En ofras palabras, generara una
vibracién radial dos veces (x2) la velocidad de giro real del eje.

= La desalineacién angular se produce cuando los gjes no estan paralelos entre si.
Este tipo de desalineacion generara vibraciones axiales (p. e paralelas al gje).
Como esta forma de desalineacion puede duplicar cualguiera de los modos de
forma, el resultado de la frecuencia de vibracion puede llegar a ser dos (x2) o
tres veces (x3) la velocidad de rotacion. El indicador principal aumentara en
vibraciones axiales.

| . ,..'-! ‘_I M

{1

|
[ .

Ademas de éstas, ofros tipos de desalineamientos importantes son los que tienen lugar en
los apoyos, ya se trate de rodamientos o de cojinetes, o entre poleas.
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Instrumentos para la
medida de vibraciones

El tipo de sensores y técnicas de adquisicion de datos empleados en el programa de
mantenimiento s un factor critico que puede determinar su éxito o fracaso. Su precision,
correcta aplicacién y apropiado montaje determinaran si los datos obtenidos son o no
validos.

Hay tres tipos de transductores de vibracion que pueden usarse para monitorizar las
condiciones mecanicas de una planta de maquinana, cada uno con sus aplicaciones
especificas en la planta y sus limitaciones:

= Sonda de desplazamiento.
= Captador de velocidad (velocimetro).

= Acelerdmetro.

SONDAS DE DESPLAZAMIENTO

Las sondas de desplazamiento o de comientes de fuga (Foucault) se disefian para medir
el movimiento absoluto de un eje de maquina con respecto a la sonda. Por lo tanto, |a
sonda de desplazamiento debera montarse rigidamente sobre una estructura rigida con el
fin de asequrar un dato seguro y repetible.

Las sondas de desplazamiento montadas permanentemente, suministran los datos mas
seguros en maquinas con rotor de bajo peso (en relacion con la carcasa o estructura
portante). Turbinas, compresores v otros componentes suelen llevar captadores de

desplazamiento montados permanentemente en posiciones de medida claves para el
suministro de datos al programa.

La gama de frecuencias utiles para las sondas de desplazamiento es de 10 a 1.000 Hz
(600 a 60000 rpm) Los componentes en frecuencia fuera de esta gama se
distorsionaran y resultaran indtiles para la determinacion de las condiciones de la maguina.
El dato de desplazamiento se regisira, normalmente, en milésimas de pulgada pico a
pico (cuando se aplican normativas de ongen anglosajon).

30 DE INGEMIERTA TNDUSTRIAL
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La mayor limitacion de las sondas de desplazamiento o sondas de proximidad es su
coste. El costo indicativo de la instalacion de una simple sonda, incluyendo alimentacion,
acondicionamiento de sefial, etc. puede llegar a ser de $1.000 de media. Si cada maquina
del programa requiere 10 mediciones el costo por maquina resultaria de $10,000. Por lo
tanto, el uso generalizado de captadores de desplazamiento en todas las magquinas de la
planta incrementaria dramaticamente el costo inicial del programa.

TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD

Los transductores de velocidad (velocimetros) son sensores electromecanicos
provectados para monitorizar o regisirar vibraciones relativas. El dato de velocidad es
expresado, normalmente, en pulgadas por segundo (i.p.s.) pico y es, quizas, el mejor
método para expresar la energia creada por la vibracion de la maquina.

Los sensores de velocidad, como las sondas de desplazamiento, tienen una gama
efectiva de frecuencias de 10 a 10.000 Hz. No deben ser usados para registrar
frecuencias por debajo o por encima de esta gama.

La mayor limitacién de los captadores de velocidad es su sensibilidad a los dafios
mecanicos o térmicos. El uso normal pusde causar una pérdida de calibrado y, por lo
tanto, debe establecerse un estricto programa de recalibracion (por ejemplo, cada seis
meses) para prevenir la distorsion de las medidas. Aun asi, con calibraciones periodicas,
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los programas que usan captadores de velocidad son propensos a datos errdneos o
distorsionados resultantes de una pérdida de calibrado.

ACELEROMETROS

Los acelerometros pueden estar basados en
tecnologias diferentes:

Chutputr Cable

Integrated
Cirousit
= piezoeléctricos,

. i Preload Screw
= piezoresistivos, o

,/Smsmm Mass

/ Insulana s
F___F.n.mnla:rnc
C

rystal

= capacitivos,

Los mas ullzados son los acelerometros
piezoglécincos que a partir de un cristal con
propiedades piezoelécticas  convierten  la
energia mecanica del movimiento en sefiales
eléctricas.

Quiler Caso

] Case |nsulator
Por regla general, las aceleraciones

determinadas por este tipo de sensores suelen
venir expresadas en términos de la aceleracion
de la gravedad: g (9.8 m/s2).

Los acelerdmetros son susceptibles de averias térmicas. 5 se permite que un calor
suficiente irradie al cristal es posible que éste se averie o destruya. Sin embargo, como el
fiempo de utilizacion recomendado es relativamente corto, el dafio térmico es raro.

Mounting Stud

El rango efectivo de los acelerdmetros de uso general es de 1 a 10.000 Hz. Aungue
pueden encontrarse acelerometros ultrasonicos validos para frecuencias de hasta 1 MHz.

TECNICAS DE MONTALE

Los programas de mantenimiento predictivo basados en el analisis de vibraciones deben
tener datos precisos y repetitivos para determinar las condiciones operativas de la planta
de maguinaria. Ademas de los transductores, tres factores afectan a la calidad de los
datos:

= punto de medicion,
= gnentacion del transductor,

= carga de compresion.
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IDENTIFICACION DE VIBRACIONES

CAUSA AMPLITUD FRECUENCIA OBSERVACIONES
Desequilibrio Proporcional a desequilibrio 1% RPM La causamés frecusnte de vibraciones
Mayor en direccion radial ,
n_mmm__zm%_? Grande en diveccidn &l 1 % RPM normal G_“_._E para %muﬁ._.: _n_m |largas wbraciones anales
m.mq de cojnetes 0% o mis en radil 963 x RPM, alqunas veces _u.ma_ diagnaosis usar _E_nﬂ_ﬂmm .*.“_m fage )
y gje deformado (flexado) ’ Si no hay desalmeamienio en cojinetes equilibrar rtor
Cojinetes anfifnccion Inestable, medir velooidad =i Nuy alta Con segundad el copinete responzable es el mas cercano al
malos g5 pozible Variaz veces |a velocidad punto de vibracion con frecuencia mas alta
En engranajes |as wbraciones mayores en linea de cenfros.
Apoyos excéntricos (eneralmente no grande 1xRPM En motor o generador |as vibraciones desaparecen al
apagarlos. En bombas y ventiladores intentar el equilibrado
Engranajes malos o ruido | Baja - medir velocidad si es Muy alta
de engrane posible - [hentes x KFM
Heldgura mecanica 2 xRFM Usualmente acompafads con desequilibnio ylo desalineacion
Transmision por corea Eritica o pulsante 12384 x RPM de correas La luz estroboscopica es [a mejor herramienta para detectar
defectuosa correa defectunsa
Eléctr Desaparece al cortar [a 1xRFMa 5i la amplitud de wibracién cae instantaneamente cuando
cinca . . .
comente 162 xfrec. de sincronismo desaparece |a comente, |a causa es elechnca
Fusrzas hidraulicas y 1%xRPM & Raro coma causa de problemas exceplo en los casos de
aerodinamicas numero de palas del ventilador o impulsor x BPM | resonanca.
Fuerzas alternalivas 1,2 & ordenes mayores x RPN Propio de maquinas altemalivas soiaments pusde red.crse

con cambics de diseno o aislamiento

Tabla de identificacion de vibraciones
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