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2. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento relaciona la necesidad de encontrar un método conveniente que permita
caracterizar los fenébmenos de desbalanceo y desalineamiento. El desbalanceo es una fenébmeno
propio de la fabricacién de las piezas de la maquina rotativa. La desalineacién es un fenémeno
producido por la complejidad en la precision de alinear el eje conductor con el eje conducido.
Estos fendmenos reducen en gran medida la vida util de los elementos de apoyo acoples y piezas
en general de la maquina.

Los motores rotativos son muy utilizados en la industria, instituciones educativas y hogares; es
un equipo que facilita la realizacion de procesos que requieren una constante repeticién. Los
fendmenos de desbalanceo y desalineacion han sido poco estudiados aplicando el método de la
transformada cepstrum desde su origen en 1963 con Bogert. La transformada cepstrum ha sido
comparada con métodos para el analisis vibratorio en sismologia, motores eléctricos y sefales
acusticas. La aplicacion de la transformad cepstrum en la identificacion de caracteristicas de
estos fendmenos permitird concluir si existe relacién entre el desbalanceo y la desalineacién en
el analisis vibratorio o por el contrario definir si no se pueden establecer diferencias entre estas
dos sefales.

La realizacién del presente documento inicia con la descripcion de los distintos fenémenos
realizando pruebas con respecto al grupo de control de las variables alineacién y balanceo de
maquinas rotativas (CAB), desbalanceo con distintas masas y desalineacion con diferentes
grados de corrimiento. Continua con la correlacion de las pruebas realizadas por medio de la
distancia euclidiana donde se debe relacionar las amplitudes en las pruebas del grupo de control
CAB entre los fendmenos de desbalanceado y desalineacion. EI método deductivo se aplica en
la identificacion de la teoria relevante al tema, identificando situaciones particulares en la técnica
experimental, la cual permitira llegar al analisis de resultados concluyendo si el método aplicado
tiene los resultados esperados consignhados en el planteamiento de los objetivos especificos.
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3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE TRABAJO DE GRADO
3.1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

En la actualidad las maquinas rotativas son un equipo de trabajo fundamental en las casas, la
industria y en las instituciones educativas. Estas maquinas se pueden clasificar segun el tipo de
uso dado, convertir energia mecénica en energia eléctrica (generadores) y convertir energia
eléctrica en energia mecénica (motores), los motores eléctricos son maquinas rotativas que
funcionan con corriente continua y corriente alterna (Martin, 2012). Las maquinas de corriente
alterna son muy utilizadas en aplicaciones como; ventiladores, acoplados a bombas centrifugas,
mezcladoras, bancos de estudio, licuadoras entre otros equipos de gran utilidad en la vida
moderna.

El acople mecéanico se produce entre dos ejes uno conductor y otro conducido. La importancia
gue tiene el buen mantenimiento de estos equipos en la industria radica directamente en la
produccion y la sostenibilidad de las empresas en el mercado. El mantenimiento de las maquinas
rotativas acopladas se ubica principalmente en el alineamiento de los ejes y el balanceo de los
elementos en movimiento que intervienen en el equipo (Sanchez, Pérez, Sancho y Rodriguez,
2007).

La alineacién de los ejes se logra ajustando las bancadas en las cuales estan posicionadas las
magquinas conductoras y conducidas (Harper, 2004). La alineacién perfecta no existe, aunque
existen instrumentos que se utilizan para brindar una alineacion casi ideal. Los elementos
comunmente usados para realizar el acople de maquinas son la regla calibrada metdlica, los
relojes comparadores y los dispositivos electrénicos de ajuste por laser (Manzano, 2014). La
desalineacion es un problema generado por una mala alineacion, se puede dividir segun, Gomez
de Ledn (1998) en desalineacion paralela, angular y combinada

El balanceo de maquinas se realiza de acuerdo a la posicion del elemento en movimiento,
refiriéndose a si es estatico o dindmico. Los elementos estaticos son considerados sistemas en
un plano los cuales por lo general son discos, engranajes, volantes, entre otros. Los elementos
dinamicos son considerados sistemas en dos planos por lo general son rotores y ejes de las
maquinas (Rad, 2012). Un buen balanceo esta dado por la capacidad del operario en forma
manual o de la maquina utilizada para balancear el elemento. El balanceo es indispensable en
los elementos pertenecientes a las maquinas debido a que una distribucién no uniforme de la
masa reduce de manera considerable la vida util de la maquina.

La recoleccion de datos referentes a las vibraciones en los equipos se realiza por medio de
sensores que miden la aceleracion, la corriente o por instrumentos termograficos (Oxford
University Press, 1998). El desbalanceo y la desalineacion producen vibraciones en las
magquinas rotativas. Las vibraciones originadas con estas situaciones por lo general son multiplos
de la frecuencia fundamental.

Identificar en forma correcta cuando un elemento perteneciente a una maquina rotativa esta
desbalanceado o cuando el acoplamiento de los ejes esta desalineado es una tarea de gran
complejidad. Conocer los tipos de desbalanceo, los tipos de desalineacion, las formas de corregir
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el desbalanceo y los instrumentos para corregir la desalineacion, forman parte de la complejidad
para identificar estos fendbmenos. También hace parte de la complejidad de estos fenédmenos el
estudio de las firmas de vibracion, los fenémenos térmicos producidos por el alcance operacional
de las maquinas, la vida util de los elementos de apoyo, la durabilidad de la estructura de apoyo
o de la cimentacion, entre otros factores que suman distintas variables a las causas por las cuales
se puede generar el desbalanceo y la desalineacién en una maquina.

Como se menciond, existen instrumentos que permiten mayor confiabilidad al momento de
realizar los respectivos ajustes de alineacién y balanceo. También existe software especializados
en la identificacion por analisis de vibracion, como Labview, utilizando la transformada rapida de
Fourier, aunque lo anteriormente descrito depende directamente de la experticia de un
especialista en vibraciones o un conocedor de la materia, pues si bien los software o instrumentos
permiten analizar los fenémenos se debe saber interpretar las graficas resultantes de esos
estudios y en muchas ocasiones son objeto de la subjetividad del analizador.

El objetivo de este proyecto resulta en encontrar una forma conveniente de caracterizar los
fendmenos de desalineacién y desbalanceo, que difiera de la transformada rapida de Fourier
empleada en el analisis de estos fendbmenos y que sirva de apoyo para el andlisis de las firmas
de vibracién. Un método conveniente seria aplicar la transformada cepstrum en la caracterizacion
de estos fendmenos. Aunque la transformada cepstrum surgi6é con Bogert, Healy y Tukey en 1963
segun, Oppenheim y Schafer (2004); esta solo se ha utilizado en sismologia y areas afines al
sonido, donde ha sido empleada para comparar distintos métodos, encontrandose que posee una
muy buena respuesta en cuanto al andlisis de las situaciones en las cuales ha sido empleada.
Por lo cual se desea conocer si la transformada cepstrum permite encontrar caracteristicas que
diferencien las situaciones de desbalanceo y desalineacién en una maquina rotativa planteando
la pregunta referente a ¢Como caracterizar sefiales de desbalanceo y desalineaciéon en
magquinaria rotativa empleando analisis de vibraciones mecanicas basado en la transformada
cepstrum?

En los laboratorios de las Unidades Tecnoldgicas de Santander se cuenta con una unidad de
analisis de vibracion para maquinas rotativas en pequefia escala. El banco de vibraciones permite
desbalancear el eje, y desalinearlo de forma paralela y angular. Estas caracteristicas propias del
banco de vibracion permitiran realizar pruebas con la maquina en condiciones de funcionamiento
normales, desbalanceando el eje, desalineando el eje y combinando las dos situaciones. La
transformada Cepstrum permitira trabajar en el dominio de la Quefrency, por lo cual, los datos
obtenidos podran ser interpretados y analizados de forma simple. También se podra visualizar la
amplitud de estos fendbmenos esperando poder diferenciarlos al compararlos con la sefial
proveniente de una maquina balanceada y alineada. Finalmente se podra determinar si es posible
diferenciar el desbalanceo respecto al desalineamiento o estos fenémenos respecto a una sefial
normal o por el contrario, si no es posible encontrar diferencias.

3.2. JUSTIFICACION
La alineacion y el balanceo en las maquinas eléctricas rotativas tiene gran importancia para la

industria refiriéndose a la capacidad de las empresas de ser productivos y competitivos en la
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economia. La imposibilidad de poder diferenciar el desbalanceo en elementos asociados a las
maquinas y la desalineacion de los acoples mecéanicos debido a su gran complejidad, implica en
la busqueda de métodos simples que permitan identificar facilmente estos fendmenos asociados
a las maquinas, mejorando la eficiencia de los departamentos de mantenimiento. Debido a estos
inconvenientes se formula el siguiente problema; como caracterizar sefiales de desbalanceo y
desalineacion en maquinaria rotativa empleando analisis de vibraciones mecénicas basado en la
transformada cepstrum

En este proyecto, se pretende determinar si es posible diferenciar los fenémenos de desbalanceo
y desalineacion aplicando el método de la transformada cepstrum. La transformada cepstrum es
un método simple para el andlisis de vibraciones en el dominio de la Quefrency. En este dominio
interesa en particular medir la amplitud de las variaciones de la sefial. También es necesario
comparar las sefiales inducidas a los fendbmenos con una sin presencia de estos. Es conveniente
el andlisis de estos fendmenos porque estan ampliamente relacionados con la vida atil y el
funcionamiento de las maquinas. Ademas una correcta identificacion de los problemas que puede
presentar la maquina permiten a la industria mayor productividad y eficiencia. También, es
importante su determinacién con el fin de proporcionar mayores herramientas de aprendizaje a
los futuros profesionales. La posibilidad de caracterizar estos fenbmenos por medio de la
transformada cepstrum permitir4 realizar otros estudios con el fin de profundizar en el analisis de
vibraciones en las maquinas rotativas.

3.3. OBJETIVOS

3.3.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las sefales de desbalanceo y desalineacion del banco de vibraciones de las
unidades tecnoldgicas de Santander para maquinas rotativas por medio de la transformada
Cepstrum.

3.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.3.2.1. Obtener los registros correspondientes a las sefiales de desbalanceo y desalineacién
en maquinas rotativas por medio de la adquisicion de datos disponible en el laboratorio
de automatizacion de las Unidades Tecnolégicas de Santander con el fin de aplicar la
transformada cepstrum a los registros obtenidos.

3.3.2.2. Determinar las caracteristicas asociadas a las dos condiciones de operacion, mediante
el desarrollo de un algoritmo en Matlab aplicando la transformada Cepstrum.

3.3.2.3. Establecer por medio de la distancia euclidiana las diferencias existentes entre los
descriptores (caracteristicas a partir del cepstrum) que definen las condiciones de
desbalanceo y desalineacién en maquinas rotativas.
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3.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

3.4.1. Desalineacion y Desbalanceo en maquinas rotativas.

La alineacion y el balanceo correcto de una maquina asegura su correcto funcionamiento y una
vida prolongada llena de eficiencia y buen trabajo. Aunque es una afirmacién poco valedera
debido a que en las maquinas rotativas se puede afirmar que el desgaste de las piezas que lo
componen esta relacionado en proporcion a su funcionamiento. Es el desgaste de las piezas el
cual empieza a ocasionar fallas que se replican de forma similar en todas las maquinas de
acuerdo a sus horas de funcionamiento. Segun Olarte, Botero y Cafion (2010) la determinacion
de las causas por las cuales se producen fallas comunes en la maquina es de gran importancia
con el fin de estudiarlas, por medio de un control y monitoreo de las vibraciones.

Estas fallas comunes segun Torres y Batista (2010); Aldaz (2015); Acosta, Molina y Cevallos
(2013), y Moreno, Becerra y Renddn (2014) son desbalanceo, desalineacion, holguras
mecanicas, flexién del eje y desgaste. Segun Aldaz (2015) estos fenbmenos se producen a una
frecuencia sincrona multiplo de la velocidad de giro del eje; las frecuencias de rodamientos,
frecuencias de resonancia y cavitacion se producen a una frecuencia asincrona de la velocidad
de rotacion.

Lémoli (2015) realiza un articulo en donde desde su experiencia analiza los problemas que
producen en una maquina eléctrica el desbalanceo y la desalineacion. El define la desalineacion
como “la condicion en que los ejes de la maquina conductora y conducida no poseen la misma
linea de centros”. Esta definicibn es muy adecuada de acuerdo a Manzano Orrego y Enriquez
Harper.

Aldaz (2015a) en su tesis de grado pretende realizar un “trabajo investigativo de las vibraciones
mecénicas por desalineacion paralela y angular,... donde se puede llegar a determinar un
mantenimiento pre-falla,...” (p.16) con el fin de evitar pérdidas econdémicas por el paro inesperado
de maquinas.

Acosta et al. (2013) pretenden conocer los efectos producidos por la vibracion de una maquina
en funcionamiento analizando la velocidad y después realizando un analisis espectral de la
sefal. Por medio del procedimiento realizado lograron encontrar algunas frecuencias a las
cuales surgen ciertos problemas en las maquinas, siendo estas, de 0 a 10 Hz holgura
inadecuada y desplazamiento axial del rotor, de 0,4x a 0,5x inestabilidad dinamica en los
cojinetes, en 1x defectos asociados al desbalance mecanico o hidraulico, de 2x a 5x solturas
mecanicas, de 5x a 20x frecuencias de rodamientos, de 20x a 100x resonancias derivadas
de vibracion en maquinas vecinas; y mayores a 100 Hz excentricidad rotoestatorica.

La desalineacion angular Aldaz (2015) la define como “Existe desalineacion angular cuando
las lineas centrales de dos ejes se cortan formando un angulo” (p.52). Lémoli (2015) la
establece como un analisis de acuerdo al espectro caracteristico de un sistema motor-bomba
donde encuentra que “la maquina presenta altas vibraciones axiales al 1x y 2x de la
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frecuencia de giro,...” (parr. 5). Por otra parte, Aldaz (2015) también encontré que la
desalineacién angular en una maquina se produce a 1x y 2x de la velocidad de giro.

La desalineacién paralela Aldaz (2015) la define como “Existe desalineacién paralela cuando
las lineas centrales de dos ejes se encuentran desfasadas una distancia con respecto a la
linea centroidal del eje de cada uno de los equipos acoplados” (p.53). También refiere que la
desalineacion paralela se produce a 1x, 2x y 3x de la velocidad de giro; por otra parte, por medio
de un andlisis del espectro de la maquina Lémoli (2015) encuentra que “presenta altas
vibraciones radiales en 1x y 2x de la frecuencia de giro,...” (parr.6). Aldaz (2015) explica que
en bajas revoluciones la desalineacion en general tiene su mayor amplitud a 1x, la cual
corresponde con la frecuencia caracteristica de un problema referente al desbalanceo. Cuando
la maquina presente estos dos efectos o solo uno de ellos se puede afirmar que se encuentra
desalineado el eje conductor con respecto al eje conducido.

Respecto al desbalanceo Lémoli (2015) refiere que balancear una maquina es “ajustar la
distribucion de masa para que este uniformemente distribuida sobre su centro geométrico,...
Cabe resaltar que el desbalanceo disminuye en gran proporcién la vida util de la maquina,...”
(parr.9). Por otro lado Florez y Asiain (2011) definen el balanceo como “Un sistema es
equilibrado si durante su funcionamiento la resultante de todas las fuerzas y sus respectivos
pares son de magnitud, direccion y sentido constantes” (p.74). También, Estupifian, San
Martin y Canales (2006) definen el desbalanceo como “Es la condicion donde el eje de inercia
del rotor no coincide con su eje de rotacion...” (p.147). También es necesario aclarar que el
balanceo se le realiza a elementos de la maquina que presentan movimiento en su
funcionamiento normal, ademas, todos los elementos después de su fabricacion son
considerados como desbalanceados por distintos efectos presentes en la construccion de
ellos. Segun Benitez (2013) las causas que generan desbalanceo son; porosidad, no
uniformidad de la densidad del material, tolerancias de ajustes en la maquina, desgaste,
mantenimiento y limpieza, cambio de partes, acoples, excentricidad entre otros.

Cuando el desbalanceo y la desalineacion no son diferenciables trabajando la maquina a
bajas revoluciones, Aldaz (2015) explica que es muy conveniente “realizar un analisis
complementario de fase el cual permitira distinguir mejor cual problema es el que se presenta
a esta frecuencia” (p.52).

3.4.2. Transformada Cepstrum.

La transformada cepstrum segin, Oppenheim y Schafer (2004) surge con Bogert en 1963, este
refiriéndose a una novedosa forma para analizar sefiales en el dominio del tiempo la cual no
pertenecia al dominio de la frecuencia; se puede definir el cepstrum como el espectro del
logaritmo natural del espectro. Agudelo (2008) realizo una metodologia con el fin de caracterizar
las sefiales sismicas procedentes de dos volcanes del pais de Colombia conocidos como Volcan
nevado del Ruiz y Volcan Galeras; con el apoyo en la obtencién de datos sismolégicos del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de las ciudades de Manizales y Pasto. Con el fin de
obtener la caracterizacion de las sefiales sismologicas Agudelo utiliza dos modelos paramétricos
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conocidos como Autorregresivos (AR) y Autorregresivos de Media Movil (ARMA); vy la
transformada cepstrum la cual refiere que es “conocida como el espectro del espectro” (p.54).
Para la transformada cepstrum Agudelo (2008) utiliza dos formas conocidas como Transformada
cepstrum real y compleja. Donde refiere en sus resultados que la transformada cepstrum en
comparacion con los modelos paramétricos utilizados le permitié6 obtener mejores resultados en
la caracterizacion de sefiales sismicas de largo periodo y de tipo vulcano-Tectdnico.

Quiroga, Trujillo, y Quintero (2012) realizan un articulo basado en el estudio de elementos de
apoyo en maguinas rotativas. El estudio fue basado en el analisis de vibracién en rodamientos
aplicando la transformada rapida de Fourier, envolvente y cepstrum. En el articulo el cepstrum se
define como “Es un método utilizado en el estudio de vibraciones para determinar periodicidades
en el andlisis espectral de una sefal separando el efecto de funciones de transferencia variables
en el tiempo en una convolucion de sefales...” (parr. 20). El analisis de vibracion les permitié
reconocer las fallas en rodamientos en la pista exterior e interior en el dominio de la Quefrency
midiendo la gamnitude de las ondas ocasionadas por fallas en las pistas.

Brien, Molisani y Burdisso (2013) con el articulo pretenden utilizar la transformada cepstrum
con el fin de cuantificar y detectar la posicion de una fuente sonora en la formacién del mapa
de ruido. Para ello han identificado los métodos mas utilizados en la obtencion de fotografias
acusticas como Beamforming, Robust Adaptive Beamforming, Delay and Sum, Multiple
Signal Clasification y la transfomada cepstrum. La transformada cepstrum, ellos la utilizaron
en su expresion compleja donde refieren que es la transformada inversa de Fourier del
logaritmo complejo de la transformada de Fourier. Ellos refieren algunas caracteristicas de
utilizar la transformada cepstrum; permite la deteccion de patrones repetidos dentro de las
sefales espectrales, deteccion de la periodicidad y de espaciado entre frecuencias; y
separacion de familias de armonicas. También refieren algunos términos utilizados en el
cepstrum, para frecuencia quefrency, espectro cepstrum, fase saphe, amplitud gamnitude,
filtracion liftering, armonico rahmonic y periodo repiod. Con la utilizacion del cepstrum
encuentran que es posible encontrar familias de armoénicas que no son necesarias en el
estudio asi como obtener la sefial original del objeto entre toda la sefial obtenida, permitiendo
encontrar caracteristicas apropiadas a la necesidad real del estudio.

3.5. MARCO REFERENCIAL

3.5.1. Marco Tebrico.

3.5.1.1. Maquinas Rotativas.

Las maquinas eléctricas en la actualidad son utilizadas a menudo en los hogares, instituciones
educativas e industria; se pueden encontrar de forma estatica o dinamica “rotativas”. “Las
magquinas rotativas son aquellas encargadas de convertir energia eléctrica en energia mecanica
actuando como motores, o de convertir energia mecanica en energia eléctrica actuando como
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generadores...” (Martin, 2012, p. 27); los cuales se encuentran a menudo en las centrales
hidroeléctricas, o0 en campos de generacién de energia edlica.

Los motores eléctricos se pueden clasificar segun la energia con la cual son alimentados,
corriente alterna (AC) o corriente directa (DC). Los motores de corriente alterna son conocidos
también como motores de induccion y se pueden clasificar en sincronos y asincronos
(monofasicos, bifasicos y trifasicos) (Martin, 2012, p. 27).

3.5.1.2. Acople Mecanico de maquinas eléctricas.

El acople mecéanico es un elemento de maquina que sirve para unir dos ejes necesariamente
separados por fabricacion, con el fin de evitar las desventajas que trae consigo la fabricacion de
un solo eje, el cual soporte todos los elementos de movimiento de la maquina, como se produce
en maquinas eléctricas y lineas de trasmision de ejes, motores de arranque, bancos de prueba,
generadores, entre otros; resulta de gran importancia para unir ejes paralelos o ejes en distintos
planos (Sanchez, Pérez, Sancho y Rodriguez, 2007)

La funcién principal del acople mecéanico es la de trasmitir potencia mediante la uniéon de un eje
impulsor a un eje impulsado pero no es la Unica. Existen distintos tipos de acoples mecéanicos
como lo son los de tipo rigido y los de tipo flexibles; los cuales cumplen funciones secundarias
como permitir desalineamiento, pequefios desplazamientos axiales, fusible mecénico en
sobrecargas, amortiguar vibraciones, entre otros (Sanchez, et al, 2007); en capitulos proximos se
profundizara en los tipos de desalineamiento.

Los acoplamientos rigidos son muy utilizados en uniones que requieren gran precision en la
alineacién de sus ejes lo que genera una gran confianza en cuanto a la desalineacién del eje o al
desbalanceo que se pueda producir debido a la vibracién generada por un cimiento imperfecto.
Existen cuatro tipos de acoplamientos basicos: de bridas, de manguito partido, de manguito y de
eje intermedio. En tal caso donde el eje acoplado por un sistema rigido presente algun tipo de las
anteriores imperfecciones en la union los ejes y los apoyos presentaran perdida de su vida atil
por la induccion de fatiga en sus materiales (Sanchez, et al, 2007)

Los acoples flexibles a diferencia de los rigidos son disefiados con el fin de compensar el
desbalanceo axial, radial y angular; es debido a esta capacidad del acople que son los mas
utilizados en la industria ya que ninguna unién se considera totalmente perfecta ayudando a
disminuir el riesgo de fatiga en los ejes. Existen distintos tipos de acoples flexibles entre los més
usados son: de engranaje, de cadena, de rejilla de acero, de elementos metalicos y con elemento
elastomero (Sanchez, et al, 2007).

3.5.1.3. Alineacion.

La alineacion en los motores eléctricos es necesaria para asegurar un correcto funcionamiento
tanto de la maquina impulsora como del conjunto de elementos acoplados, cumple la funcién de
unir los ejes de forma concéntrica y paralela principalmente por medio de un elemento mecanico
conocido como acople (Sanchez, et al, 2007, p. 201). Como se ha mencionado anteriormente la
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alineacion perfecta no existe debido a distintas causas asociadas a la construccion de las
magquinas y condiciones de funcionamiento, aunque existen distintos elementos utilizados para
lograr una alineacién con una precision muy cercana a la ideal.

Los elementos mas comunes a utilizar son reglas de nivel y relojes comparadores. El primero
consiste en unaregla metélica lo mas perfectamente construida que sirve como indicador a simple
inspeccion de la linealidad entre los dos ejes ha acoplar. La regla se coloca en dos posiciones
fundamentales vertical y horizontal si fuese un reloj visto de frente seria a las 12 y a las 9 (Harper,
2004).

Los relojes comparadores son elementos con precisién de 0,01 in o 0,05 mm segun el fabricante;
se utilizan colocando uno en cada eje a acoplar uno en forma vertical y el otro en forma horizontal
con el fin de conseguir las dos posiciones de alineacion necesaria, colinealidad entre los ejes y
concentricidad entre sus diametros. La utilizacion de los dos relojes es practica con el fin de
comparar sus valores y hacerlos lo mas cercano posibles en medida; de esta forma se hace rotar
los ejes de forma manual hasta conseguir una posicién invertida de los dos relojes es decir
mirando un reloj de frente seria posicion invertida de 12 las 6 y posicion invertida de las 9 las 3
(Manzano, 2014). Existen en el mercado otro instrumento muy utilizado como lo es la alineacion
por laser la cual facilita por medio de un software la calidad de la alineacién deseada brindando
mayor confiabilidad en el proceso como tal.

3.5.1.4. Desalineacion.

La desalineacién se presenta en la union de dos ejes como ya se habia mencionado, cabe
recordar que la alineacién perfecta es ideal por lo que surgen tres tipos comunes de
desalineamiento; desalineacion paralela, desalineacién angular y desalineacion combinada, la
desalineacion aunque existe en todas las maquinas acopladas es importante procurar disminuir
las amplitudes de desalineacion, en capitulos anteriores se mencionaron algunos instrumentos
gue permiten conseguir una alineacién casi perfecta por lo que permite reducir a valores seguros
la posibilidad de existir fatiga en los ejes acoplados.

La desalineacién paralela entre dos ejes acoplados mecanicamente existe aun si las maquinas
estan alineadas angularmente; se produce cuando el plano horizontal de los ejes no coincide
debido a que la maquina impulsora es més alta en sus cimientos o0 més baja que el eje del
conjunto de elementos impulsados, esto da como resultado que si inspeccionamos una maquina
con una regla metélica seré evidente colocandola en el plano horizontal superior que existe una
luz entre los ejes de las dos maquinas (Sanchez, et al, 2007¢). Aun si la regla metélica coincidiera
con las dos superficies no se considera que exista alineacion paralela debido a que observando
con relojes comparadores aun existiria una desalineacién de los dos ejes, debido a esto la
alineacion paralela por si sola no asegura una correcta alineacion del eje.

La desalineacion angular entre dos ejes acoplados mecanicamente se produce cuando el plano
vertical o horizontal 0 ambos no coincide debido a que alguno de los ejes a acoplar estan
inclinados hacia algin extremo, para realizar una alineacion inicial se puede utilizar una regla
metalica con la cual se logre coincidencia entre los extremos superior, inferior, derecho e
izquierdo (Gomez de leén, 1998, p.202). Aun cuando se logre una coincidencia entre los extremos
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de los ejes es muy posible que exista desalineacién angular, para asegurar que exista una
alineacién en el eje vertical se puede colocar relojes comparadores sobre los ejes con el fin de
medir los extremos y lograr que coincidan en valor numérico.

La desalineacion combinada es la forma cominmente encontrada en el acoplamiento de ejes
mecanicos, es la unién de la desalineacion paralela y angular en un par de ejes siendo una
situacion mas real; debido a que es poco probable que los ejes en un principio solo presenten
algun tipo de desalineamiento (Sanchez, et al, 20071, p. 204). La desalineacion combinada se
considera que existe en cualquier par de ejes acoplados mecanicamente, asi cuando se vaya a
realizar la alineacion de los ejes se puede proceder de la siguiente manera; primero realizar una
alineacién con una regla metdlica colocandola en los cuatro puntos esenciales de alineacion
segun un reloj analogo las 12, 3, 6 y 9; segundo utilizar relojes comparadores con el fin de
evidenciar los valores pertenecientes a estos cuatro puntos y lograr por medio de la alineacién
una coincidencia numérica de estos puntos.

3.5.1.5. Balanceo.

El balanceo de maquinas eléctricas acopladas a volantes, ventiladores, engranajes y otras
magquinas se hace necesario debido a la fabricacion misma de los elementos mencionados
anteriormente debido a que en los procesos industriales existe la posibilidad de que las
propiedades quimicas se sitien en mayor proporcién a un lado de los elementos lo que los hace
desbalanceados por construccién (Rad, 2012).

El balanceo existe en dos formas estatico y dinamico. El balanceo estatico también es conocido
como balanceo en un plano; el balanceo dinamico también es conocido como balanceo en dos
planos. Cabe resaltar que el balanceo de cualquier elemento en movimiento se realiza
adicionando o retirando masa del objeto lo cual permite que este encuentre el equilibrio estatico
gue requiere (Rao, 2012).

El balanceo estético se puede determinar en cualquier elemento en movimiento de la siguiente
forma. Existen dos situaciones si la maquina esta acoplada o si la maquina esta libre de
acoplamiento.

En el primer caso, vigilar los elementos pertenecientes al segundo eje, supongamos gue este eje
posee solo un volante. Con el motor apagado hacer girar el volante en direccién de las manecillas
del reloj y esperar a que este frene de forma libre, cuando se detenga el eje con un lapiz de
marcado, el mas utilizado en metales es el rojo; marcar en el eje horizontal una raya, repetir este
proceso al menos unas 10 veces mas. Si las marcas realizadas en las 10 repeticiones coinciden
en puntos muy cercanos a la primera marca se dice que el volante se encuentra desbalanceado.
Silas marcas realizadas aparecen en forma arbitraria en toda la circunferencia del volante se dice
gue este esta balanceado (Rao, 2012).

En el segundo caso, colocar un volante en el eje de la maguina que previamente fue balanceado.
Con la maquina apagada hacer girar el volante en direcciéon de las manecillas del reloj, dejando
gue este se detenga libremente. Cuando se detenga marcar con el lapiz rojo y repetir 10 veces
mas el mismo procedimiento. Si las marcas coinciden o se encuentran muy cercanas a la primera
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marca el eje del motor se encuentra desbalanceado. Si las marcas aparecen de forma aleatoria
en la circunferencia del volante se dice que el eje del motor esta balanceado (Rao, 2012).

El balanceo dinAmico o en dos planos se presenta en los ejes principalmente por tener una
longitud muy larga considerada con los elementos como volantes, engranajes y ventiladores. El
desbalanceo en movimiento tedricamente deberia ser eliminado por la velocidad de rotacion (w);
pero cuando este desbalance es tan grande el motor en su arranque e incluso en sus primeros
segundos de rotacion vibra de forma descontrolada; aunque esta vibracién puede ser atribuida a
un mal ajuste a los cimientos 0 a los rodamientos involucrados si al hacer una inspeccién
minuciosa se encuentra que estas variables no intervienen en el proceso se puede considerar
gue el eje de rotacién se encuentra desbhalanceado.

Determinar el punto exacto de la masa de desbalanceo es todavia mas complejo de realizar, por
lo que en muchos casos dicha masa debe ser reemplazada por dos masas en sus extremos. El
procedimiento para balancear el eje se debe realizar de la siguiente forma. Desmontar todos los
elementos involucrados en el eje y colocarlo solo con los rodamientos, después hacer girar el eje
de forma manual fijandose en uno de los extremos realizando la marcacion con lapiz rojo
correspondiente aproximadamente 10 repeticiones seria necesarias para determinar el punto de
desbalanceo después realizar el mismo procedimiento pero fijandose en el otro extremo
marcando el punto de desbalanceo (Rad, 2012).

Al revisar la linealidad de las dos marcas con respecto al plano horizontal veremos que una marca
aparece adelantada unos grados o retrasada unos grados esto es debido a que desconocemos
el punto exacto del desbalanceo asi de esta forma podriamos balancear el eje colocando dos
masas en cada extremo entre mas alejada este la linea de marcacién 1 de 2 méas grande sera la
diferencia de masas pero solo a partir de la experimentacién se podra determinar cuales son las
masas que permitiran darle el balance al eje en general (Rao, 2012).

3.5.1.6. Acelerbmetro

El acelerbmetro es un instrumento de medida que permite registrar la aceleracién (lineal o
transversal) de un objeto en movimiento con respecto al tiempo. Su funcionamiento es basado
en la Ley de Hooke donde la fuerza de inercia producida por la aceleracién es medida por medio
de un resorte (Oxford University Press, 1998).

El acelerometro piezoeléctrico estd basado en el mismo funcionamiento descrito anteriormente,
sirve para medir vibraciones con un amplio rango de frecuencias. Su principal uso se puede
encontrar en observatorios sismolégicos con el fin de registrar los movimientos sismicos y en la
industria para registrar las vibraciones en las maquinas rotativas (Oxford University Press, 1998).

3.5.1.7. Transformada de Fourier.

La transformada de Fourier nombrada asi en honor al matematico y fisico francés Jean Baptiste
Joseph Fourier. Es una expresion matematica que relaciona las series de Fourier por medio de

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de Planeacion
Oficina de Investigaciones Soporte al Sistema Integrado de Gestion FECHA DE APROBACION:



PAGINA 15
DOCENCIA DE 35

R-DC-91 PROPUESTA DE TRABAJO DE GRADO VERSION: 01

una integral (Zill, Cullen, 2008). Normalmente utilizada en sefales, se utiliza para llevar funciones
periodicas en el dominio del tiempo 1(t) al dominio de la frecuencia n(w) (James et al, 2002).

La integral de Fourier en el intervalo de (—o, ©) esta dada por Ecu (1) (Zill, Cullen, 2008, p.375).

f&o) = %fom [(f_oof(x)COS x dx)cos X x + <f_oof(x)sen o4 dx)sen x x]d < (1)
a(x) = foof(x)cos < dx 2)
b(x) = foof(x)sen X dx (3)

Las Ecu (2) y (3); nos permiten sustituir las integrales definidas en el intervalo (—oo, ) por unas
constantes que nos permiten visualizar de forma mas general la forma fundamental de la serie
de Fourier. A partir de la Ecu (1) se puede expresar por medio de constantes en (4) (Zill, Cullen,
2008, p.376).

(o]

flx) = %fo [a(x)cos « x + b(x)sen « x]d (4)

La convergencia de la integral de Fourier se puede establecer analizando la Ecu (4) como f(x) =
f(x+) + f(x—) con los limites del intervalo (—o, ) cuando tiende a “0” por la izquierda y por
la derecha. Asi de esta forma la integral de Fourier converge al promedio de las dos funciones
como se aprecia en (5) (Zill, Cullen, 2008, p.376).

fH)+f(x-)

5
> ()

convergencia de f(x) =

Los coeficientes a(x) y b() representan las funciones coseno y seno respectivamente, esta
relacionado con f(x), la cual es una funcion par e impar. Por lo que a(x) representa a las
funciones pares'y b() representa a las funciones impares (Zill, Cullen, 2008, p.377).

La integral compleja de Fourier est4 dada por (6) y (7) donde se analiza funciones con parte real
y parte imaginaria.

1 ® .
f@ =5 | e ®
donde c(e) = [* f(x)**dx (7)

La transformada de Fourier tiene un homologo que es la transformada inversa de Fourier lo que
permite llevar una funcion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y viceversa.
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3.5.1.8. Propiedades de la Transformada.

Linealidad.

La propiedad de linealidad de la transformada de Fourier enuncia que: si las funciones n(t) y
m(t) son periddicas, tienen transformada de Fourier por si solas N(w) y M(w), la suma de
las funciones f(t) = n(t) + m(t) también es periédica, por lo que posee transformada de
Fourier F(w) = N(w) + M (w) (James et al. 2002, p.375).

Desplazamiento en tiempo.

Sea una funcion n(t) periédica, con transformada de Fourier N(w) desplazada en el tiempo
n(t — ty) entonces la transformada de Fourier sera desplazada en la frecuencia como se
aprecia en (8) (James et al. 2002, p.377).

n(t —t,) = e W N(e/") (8)
Desplazamiento en la frecuencia.

Sea una funcion n(t) periédica, con transformada de Fourier N (w) multiplicada por e/%o! da
como resultado una transformada de Fourier corrida en la frecuencia como se aprecia en (9)

(James et al. 2002, p.378).
e/Wotn(t) = N(w — wy) (9)
Inversién temporal.

Sea n(t) una funcién con transformada de Fourier N (W) entonces si se invierte la secuencia

temporalmente a la funcion n(—t) la transformada de Fourier seria N(—w) (Oppenheim y
Schafer, 2011, p.59)

Convolucion (*).

Sean(t) y h(t) dos funciones continuas en el dominio del tiempo con transformadas de Fourier

N(w) y H(w) respectivamente. El teorema de convolucion indica que si las funciones son
multiplos en el tiempo en la frecuencia también serdn mdltiplos, como se aprecia en (10)
(Oppenheim y Schafer, 2011, p.60).

seaq; m(t) = n(t)h(t) = n(t) = h(t)

M(w) = N(w)H(w) (10)
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3.5.1.9. Cepstrum

El cepstrum surgié con Bogert, Healy y Turkey (1963) cuando publicaron un articulo llamado:
“The Quefrency Analysis of time series for Echoes: Cepstrum, Pseudoautocovariance, Cross-
cepstrum, and saphe cracking” (Oppenheim y Schafer, 2004, p.95); traducido seria “El analisis
(cufrencial) de series temporales para ecos: cepstrum, pseudoautovarianza, cepstrum cruzado y
ruptura de forma”. Encontraron una forma de analizar las sefiales que no pertenecia ni al dominio
de la frecuencia ni del tiempo, por lo que definieron nuevos términos para el analisis de las
sefales. Frecuencia “Quefrency”, espectro “cepstrum”, fase “saphe”, amplitud “gamnitude”,
filtracion “liftering”, armonico “rahmonic” y periodo “repiod” (Brien et al. p.8).

El cepstrum posee varias definiciones entre las que se destacan; “Se llama cepstrum..., a una
transformada del espectro de Fourier, mas o menos modificado, de una senal’ (Nava, 2013,
p.301). “El cepstrum de una sefial es la transformada de Fourier del logaritmo..., de la sefial
estudiada, razon por la cual en ocasiones se le conoce como el espectro del espectro” (Agudelo,
2008, p. 54).

Considerando una sefial muestreada x(t) la cual es la suma de a(t) y b(t). b(t) es una
copia de a(t) desplazada en el tiempo (t,;) y escalada () como se aprecia en (11)
(Oppenheim y Schafer, 2011, p. 954).

x(t) =a(t) + b(t) = a(t) + Ba(t —ty) (11)

A x(t) se le puede aplicar propiedad de convolucién para llevar al dominio de la frecuencia como
se aprecia en (12).

X(w) =Aw) + BA(w — t,) (12)

Llevando x(t) a la forma de la transformada de Fourier en tiempo discreto como se aprecia en
(13).

X(e/?) = A(e/?)[1 + Be~/@b| (13)
El médulo de X(ej“’) se aprecia en (14).
X(ej“’) = A(ejw)[l + B% + 2Bcos(wty)]/? (14)

El cepstrum real es el log de X(ef“’). Finalmente la expresion queda como se aprecia en (15).
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. . 1
log|X(e/®)| = log|A(e’®)| + Elogll + B2 + 2Bcos(wty)| (15)

3.5.1.10. Estudio Descriptivo

El estudio descriptivo busca dar a conocer las propiedades, caracteristicas y perfiles de objetos,
personas, femémonos entre otros (Sampieri, Ferndndez-collado y Baptista, 2006, p. 102). En este
proyecto se pretende encontrar las caracteristicas propias de un fenémeno en maguinas rotativas
el cual se subdivide en desbalanceo y desalineacion. Debido a lo anterior es por lo cual este
proyecto se fundamentara en un estudio descriptivo de los fenémenos relacionados con el fin de
poder encontrar diferencias (estudio correlacional) derivadas de un andlisis de vibraciones.

3.5.1.11. Estudio Correlacional.

La correlacion de variables o estudio correlacional busca encontrar de manera cuantitativa la
relacion entre dos o mas variables en un contexto en particular (Sampieri, et al, 2006, p. 105). La
utilizacion de un estudio correlacional permitird dar solucién al tercer objetivo de este proyecto el
cual busca determinar diferencias entre los fenébmenos desbalanceo y desalineacién por medio
de la distancia euclidiana.

3.5.1.12. Método Deductivo

El método deductivo parte de teorias generales las cuales se consignan en el marco teorico a
una situacion particular la cual es el proyecto estudiado dando como resultado el desarrollo de
los objetivos previstos y las conclusiones que validan o niegan el estudio realizado (Bernal, 2006).

3.5.1.13. Técnica Experimental.

La técnica experimental se refiera a la manipulacion de una o mas variables independientes con
el fin de ver qué cambios produce en una 0 mas variables dependientes en un entorno de control
para el investigador (Sampieri, et al, 2006, p. 160).

(Sampieri, et al, 2006) Los requisitos para poder realizar una investigacion enfocada a la
experimentacidon son: Primero, la manipulacién de la variable independiente una o0 mas, asi
mismo, que la variable independiente tenga uno o varios grados de libertad, es decir; que al
modificar la variable independiente se observen cambios relevantes en la variable dependiente.
La variable dependiente solo se mide, es decir, no se le realiza ningin efecto de manipulacion.
Segundo, debe existir relacion entre la variable independiente y dependiente debido a que una
falsa relacion o nula causara una invalidez de la informacion encontrada. Por ultimo debe existir
control en los grupos seleccionados para el experimento esto se logra teniendo un grupo
denominado de control al cual se le realizan los mismos procedimientos pero la variable
independiente y sus grados de libertad son nulos para este grupo.
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3.5.1.14. Distancia Euclidiana.

La distancia euclidiana es una medida de distancia métrica, de su cercania o alejamiento, entre
dos o0 mas variables en el espacio euclidiano. También se puede definir como la diferencia entre
los valores de las variables que componen un grupo de muestras estudiadas (Herrera, 2000).
Para calcular la distancia euclidiana se puede utilizar el teorema de Pitdgoras. La distancia

euclidiana entre dos muestra es |Y;1 — ¥;2|, ¥;1 es el valor de la muestra uno y y;, es el valor
de la segunda muestra (Rodriguez, Alvarez, Bravo, 2001).

Para un namero infinito de muestras se utiliza la ecuacion dada en (16) (Rodriguez, Alvarez,
Bravo, 2001).

n
M, (x1,%2) = z(}’u — ¥i2)? (16)
i=1

Donde X1 es la muestra 1, X, es la muestra 2, y;1 es el valor de la variable de la muestra 1, y;,
es el valor de la muestra2 y n es el nUmero de muestras.

La ecuacion que permite relacionar dos muestras esta dada por la ecuacion (17) (Rodriguez,
Alvarez, Bravo, 2001).

M, (x1,%2) = \/(}’11 —¥12)% + (V21 — ¥22)? 17)

La distancia euclidiana aumenta numéricamente de acuerdo al nimero de variables involucradas.
Para obtener mejores resultados los datos de las variables deben tener el mismo nimero de cifras
significativas (Rodriguez, Alvarez, Bravo, 2001).

Suponiendo que las variables A y B pertenecen al grupo de la muestra M donde se requiere
encontrar la distancia entre estas dos caracteristicas. Ahora Y11 Y Y21 son datos de la variable

Ay Y1,y Y2, son datos de la variable B, para encontrar la distancia euclidiana se debe realizar
la diferencia al cuadrado de cada uno de los datos sumar el resultado de las diferencias y obtener
la raiz de la suma de las diferencias dando como resultado la distancia de B con respecto de A
(Herrera, 2000).
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3.5.2. Marco Normativo

3.5.2.1. Norma ISO 10816 — 1995

La norma ISO 10816 — 1995 establece pardmetros para identificar situaciones donde las
magquinas rotativas pueden fallar por la severidad de la vibracion. Entre los pardmetros que se
establecen, se encuentra el tipo de maquina clasificado por la potencia y el tamafio del eje, el tipo
de soporte en el cual estd montada rigido o flexible, revoluciones o velocidad y zonas criticas de
funcionamiento basado en un gréafico de severidad. A continuacion se detalla la norma segun la
fuente encontrada Sinais Ingenieria.

Sinais Ingenieria (2013) Establece las condiciones y procedimientos generales para la medicién
y evaluacién de la vibracién, utilizando mediciones realizadas sobre partes no rotativas de las
magquinas. El criterio general de evaluacion se basa tanto en la monitorizaciéon operacional como
en pruebas de validacion que han sido establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar
un funcionamiento fiable de la maquina a largo plazo.

La severidad de la vibracion se clasifica conforme a los siguientes parametros:
e Tipo de maquina.
e Potencia o altura de eje.
e Flexibilidad del soporte.

Clasificacion de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura de eje.

Sinais Ingenieria (2013), Las significativas diferencias en el disefio, tipos de descanso y
estructuras soporte de la maquina, requieren una divisidon en grupos. Las maquinas de estos
grupos pueden tener eje horizontal, vertical o inclinado y ademas pueden estar montados en
soportes rigidos o flexibles.

e Grupo 1: Maquinas rotatorias grandes con potencia superior 300 kW. Maquinas
eléctricas con altura de eje H >= 315 mm.

e Grupo 2: Maquinas rotatorias medianas con potencia entre 15 y 300 kW. Maquinas
eléctricas con altura de eje 160 =< H =< 315 mm.

e Grupo 3: Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor separado (flujo
centrifugo, axial o mixto) con potencia superior a 15 kW.

e Grupo 4: Bombas con impulsor de multiples alabes y con motor integrado (flujo
centrifugo, axial 0 mixto) con potencia superior a 15 kW.

NOTA: La altura del eje H de una maquina esta definida como la distancia medida entre la linea
de centro del eje y el plano basal de la maquina misma. La altura del eje H de una méaquina sin
patas o de una maquina con pies levantados o cualquier maquina vertical, se debe tomar como
la altura de eje H de una maquina horizontal en el mismo marco basico. Cuando el soporte es
desconocido, la mitad del didmetro de maquina puede ser utilizada.
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Clasificaciéon segun la flexibilidad del soporte

Sinais Ingenieria (2013), Si la primera frecuencia natural del sistema maquina-soporte en la
direccion de la medicidn es mayor que su frecuencia principal de excitacion (en la mayoria de los
casos es la frecuencia de rotacién) en al menos un 25%, entonces el sistema soporte puede ser
considerado rigido en esa direccién. Todos los otros sistemas soportes pueden ser considerados
flexibles. En algunos casos el sistema maquina-soporte puede ser considerado rigido en una
direccion de medicion y flexible en la otra direccion. Por ejemplo, la primera frecuencia natural en
la direccion vertical puede estar sobre la frecuencia principal de excitacibn mientras que la
frecuencia natural horizontal puede ser considerablemente menor. Tales sistemas serian rigidos
en el plano vertical y flexibles en el plano horizontal. En estos casos, la vibracion debe ser
evaluada de acuerdo a la clasificacion del soporte que corresponda en la direccién de la medicion.

in's rms mm's rms

E
e g
8 8
ré
o A
g x 0,43 1
S § 0,28 71
2a o8 a5
0,14 35
0,11 28
©
% 0,09 23
0,06 14
g
0,03 0,71
Base Rigda Rigda Rigida Flexle Rigda Flex ble
Tipo de maquina Bombas > 15 kW Tamano medio Grandes maquinas
fiujo radal, axialo mxto 15 kW <P<300kW | 300kW<P <50 MW
Motor integrado Motor separado Motores Motores
160mm < H < 315 mm 315mm<H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1
ﬂ Méaquina nueva o reacondicionada E La maquina no puede operar un tiempo prolongado
La maquina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando danos
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Evaluacion

e Zona A: Valores de vibracion de maquinas recién puestas en funcionamiento o
reacondicionadas.

e Zona B: Maquinas que pueden funcionar indefinidamente sin restricciones.

e Zona C: La condicién de la maquina no es adecuada para una operacion continua,
sino solamente para un periodo de tiempo limitado. Se deberian llevar a cabo medidas
correctivas en la siguiente parada programada.

e Zona D: Los valores de vibracién son peligrosos, la maquina puede sufrir dafios.

3.5.2.2 Norma ISO 1940:1 2003

La norma ISO 1940:1 2003 modificada a la ISO 21940-11: 2016, establece definiciones y
condiciones de desbalanceo en las maquinas rotativas con el fin de priorizar las especificaciones
minimas que se debe cumplir en la fabricacion. Especifica las revoluciones, el tipo de maquina,
los tipos de desbalanceo, y los grados de desbalanceo permitidos para una maquina nueva segun
su uso. A continuacion se detallan los aspectos mas importantes de la norma en su idioma
original.

Balancing

ISO (2003), Procedure by which the mass distribution of a rotor is checked and, if necessary,
adjusted to ensure that the residual unbalance or the vibration of the journals and/or forces on the
bearings at a frequency corresponding to service speed are within specified limits.

Unbalance

ISO (2003), Condition which exists in a rotor when vibration force or motion is imparted to its
bearings as a result of centrifugal forces.

Pertinent aspects of balancing

ISO (2003), Balancing is a procedure by which the mass distribution of a rotor is checked and, if
necessary, adjusted to ensure that the residual unbalance or the vibration of the journals and/or
forces at the bearings at a frequency corresponding to service speed are within specified limits.
Rotor unbalance can be caused by design, material, manufacturing and assembly. Every rotor
has an individual unbalance distribution along its length, even in a series production.

Representation of the unbalance

ISO (2003), One and the same unbalance of a rotor in a constant (rigid) state can be represented
by vectorial quantities in various ways, as shown in Figures 1a) to 1f).
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Figures 1a) to 1c) show different representations in terms of resultant unbalance and resultant
couple unbalance, whereas Figures 1d) to 1f) are in terms of a dynamic unbalance in two planes.

Dimensions in millimetres

A A

a) A resultant unbalance vector together with an b) Special case of a), namely unbalance vector located
associated couple unbalance in the end planes at mass centre CM (static unbalance), together with
an associated couple unbalance in the end planes

A

c) Special case of a), namely resultant unbalance d) An unbalance vector in each of the end planes
vector located at the centre of unbalance CU. The
associated couple unbalance is a minimum and lays
in a plane orthogonal to the resultant unbalance
vector
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e) Two 90° unbalance components in each of the end f) An unbalance vector in each of two other planes
planes

a  Unbalance is 5 g-mm. f  Unbalance is 3 g-mm.

b Unbalance is 1,41 g-mm. S Unbalance is 1 g-mm.

¢ Unbalance is 3,16 g-mm. h Unbalance is 2 g-mm.

d  Unbalance is 2,24 g-mm. i Unbalance is 2,69 g-mm.

&  Unbalance is 1,12 g-mm.

Machinery types: General examples

Balance quality
grade

G

Magnitude
€per - £2
mm/s

Aircraft gas turbines

Centrifuges (separators, decanters)

Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height), of maximum rated
speeds up to 950 r/min

Electric motors of shaft heights smaller than 80 mm

Fans

Gears

Machinery, general

Machine-tools

Paper machines

Process plant machines

Pumps

Turbo-chargers

Water turbines

G 6.3

6,3

Compressors

Computer drives

Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height), of maximum rated
speeds above 950 r/min

Gas turbines and steam turbines

Machine-tool drives

Textile machines

G25

29

Note: Balance quality grades G are designated according to the magnitude of the product eper Q expressed
in millimetres per second (mm/s). If the magnitude is equal to 6,3 mm/s, the balance quality grade is

designated G 6,3.
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3.6. ALTERNATIVA DE SOLUCION

La caracterizacion de los fendmenos de desbalanceo y desalineacion por medio de la
transformada cepstrum propende obtener una diferencia entre los fenédmenos y respecto a un
grupo de control el cual es la sefal de una maquina alineada y balanceada. Recordando el
problema de este proyecto es, como caracterizar sefiales de desbalanceo y desalineacion en
magquinaria rotativa empleando analisis de vibraciones mecénicas basado en la transformada
cepstrum. Cabe aclarar que en la metodologia se explicara de forma detallada la solucion
formulada para este proyecto, pero es preciso referir que el problema ha sido atacado por medio
del método transformado rapida de Fourier, transformada wavelet entre otros.

La alternativa que se plantea al problema descrito se basa en la ejecucion de pruebas
experimentales las cuales definen tres tipos de grupos, el grupo desbalanceado, el grupo
desalineado y el grupo de control o normal. La toma de datos se realizara por medio del software
Labview primero con la maquina en estado normal y luego en cada uno de los grupos descritos.
Después de realizar la toma de datos se procede a convertir estos al dominio de la Quefrency por
medio de un algoritmo en Matlab. Cuando los datos estén en el dominio de la Quefrency, se
procedera a comparar las amplitudes relevantes de los grupos de desbalanceo y desalineacion
con respecto al grupo de control por medio de la distancia euclidiana. Por Gltimo, se concluird si
es posible dar solucién al problema planteado aplicando el método de la transformada cepstrum.
Cabe aclarar que existe la posibilidad de que la solucién planteada no resuelva el problema o no
permita diferenciar los fenémenos producidos en la maquina, en tal caso se procedera a explicar
detalladamente el proceso dado, los datos obtenidos, el analisis de los mismos y las conclusiones
referentes al porque no permiten dar solucién al problema planteado.

3.7. METODOLOGIA PROPUESTA

3.7.1. Etapas de Desarrollo.

El presente proyecto posee ocho etapas para el desarrollo total de los objetivos planteados. Las
cuales se explicaran detalladamente a continuacion.

Etapa 1 Revision Bibliografica.

En esta etapa se realiz6 la busqueda y seleccion en los distintos repositorios o plataformas wed,
de articulos, tesis y libros; los cuales estén relacionados con el tema de investigacion y los
objetivos planteados. Después de haber realizado una debida inspeccion y seleccion de estos
documentos se procedi6 a realizar el estado del arte, el cual esta subdividido en temas de interés
como lo son; desalineacion y desbalanceo; y transformada cepstrum. También con estos
documentos se realizé el marco tedrico, el cual esta subdividido en temas de interés como;
maquinas rotativas, acoples mecanicos, alineacion, desalineacion, balanceo, acelerémetros,
transformada de Fourier y sus propiedades; y transformada cepstrum. Lo anterior descrito sera
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modificable en la medida que se requieran nuevos conceptos y una mayor profundizacion en la
tematica planteada.

Etapa 1
Revision Bibliografica

Etapa 2
Manejo del Banco de Vibraciones

Muestras maquina alineada y balanceada

Etapa 3
— Pruebas de Muestras maquina desbalanceada
laboratorio
Muestras maquina desalineada
Etapa 4
Algoritmo en Matlab Distancias de las muestras
desbalanceada con la muestra
magquina alineada y balanceada
Etapa 5

Distancia euclidiana : :
Distancias de la muestra

desalineada con la muestra

Etapa 6 ; :
| Analisis de las magquina alineada y balanceada

variables

Etapa 7
Conclusiones

Etapa 8
Elaboracion y divulgacion del informe final

Etapa 2 Manejo del Banco de Vibraciones.

En la segunda etapa se llevara a cabo el entrenamiento respectivo en el manejo del banco de
vibraciones el cual se compone de un variador Siemens, un motor weg de medio caballo de
fuerza, un eje secundario con dos volantes, un acople flexible, un breaker principal, dos switch
de encendido y uno de paro de emergencia, una cimentacién de hierro anclada a una mesa de
madera y estd a su vez anclada al suelo. También en el entrenamiento se debe especificar el
cuidado que se debe tener con el banco de vibraciones como; cargas maximas que pueda resistir,
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velocidades criticas, deslizamientos del eje secundario apropiados, entre otras recomendaciones;
con el fin de conservar de manera funcional el mismo.

Etapa 3 Pruebas de laboratorio.

Las pruebas de laboratorio son necesaria para identificar los grupos con los cuales se va a realizar
el proyecto, nombrar con una variable cada una de las pruebas y los grupos de control. También
es importante porque de las pruebas de laboratorio saldran todas las caracteristicas que se
deseen encontrar a los fenémenos de desbalanceo y desalineacion, como posibles soluciones a
la problematica planteada.

1- Muestras maquina alineada y balanceada

Las muestras tomadas de la maquina alineada y balanceada formaran parte del grupo de control
en el cual no intervienen las variables independientes del proyecto como; desalineacion y
desbalanceo. El grupo del control sera nombrado de ahora en adelante con el simbolo CAB
(Grupo de control de las variables alineacion y balanceo de la maquina rotativa). Estas muestras
son denominadas el grupo de control debido a que representan las condiciones adecuadas de
funcionamiento de la maquina rotativa donde los fendmenos de desbalanceo y desalineamiento
son casi cero.

2- Muestras maguina desbalanceada

Para el fendmeno de desbalanceo se realizaran diferentes pruebas las cuales incluyen colocar
una masa conocida (Es un tornillo de cinco dieciseisavos de pulgada con paso milimétrico, con
rosca y arandela; de pulgada y media de vastago); en uno de los volantes del eje secundario, el
volante seleccionado sera aquel que esté mas cerca al motor eléctrico el cual serd llamado en
adelante volante primario. La masa conocida se colocara a dos distancias en el volante primario
las cuales ya presenta el volante. Luego se procedera a incrementar la masa de desbalanceo
colocando dos masas distanciadas para simular un desbalanceo de dos puntos a las distancias
gue el volante ya presenta. Las variables utilizadas para esta prueba estan descritas en la tabla
(ver Tabla 1) las cuales representan todas los casos seleccionados para la prueba de
desbalanceo.

Tabla 1. Variables seleccionadas para la prueba de deshalanceo

Simbolo Descripcién

x1 Colocar una masa ml en el volante 1 a la distancia rl1

ml Colocar una masa ml en el volante 1 a la distancia r2

2x1 Colocar dos masas ml en el volante 1 distanciadas r3 a la distancia r1

2ml Colocar dos masas m1l en el volante 1 distanciadas r3 a la distancia r2
Las variables descritas anteriormente formas dos grupos son independientes con un grado de
libertad.

3- Muestras maquina desalineada

Para el fenbmeno de desalineacidén se realizaran corrimientos del eje secundario respecto al
primario o del motor, en sus bancadas o puntos de apoyo. La bancada del eje secundario mas
préxima al motor serd nombrada la bancada primaria y respectivamente la otra, bancada
secundaria. La bancada secundaria sera la que presentara el corrimiento respecto a la primaria.
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El corrimiento seleccionado para la prueba maquina desalineada sera de dos, cuatro, seis y ocho
grados de libertad. Las variables seleccionadas para identificar dichas pruebas se presentan en
la tabla (ver Tabla 2) donde se especifica el orden del corrimiento a la cual pertenece cada
variable.

Tabla 2. Variables seleccionadas para la prueba de desalineacion.

Simbolo | Descripcién
nl Movimiento de la segunda bancada de rodamiento respecto a la primera 2°
n2 Movimiento de la segunda bancada de rodamiento respecto a la primera 4°
n3 Movimiento de la segunda bancada de rodamiento respecto a la primera 6°
n4 Movimiento de la segunda bancada de rodamiento respecto a la primera 8°

Las variables descritas anteriormente forman un grupo con 3 grados de libertad.
Etapa 4 Algoritmo en Matlab

En la cuarta etapa se realizara un algoritmo ayudado en el programa Matlab. El algoritmo debe
permitir llevar funciones en el dominio del tiempo al domino de la Quefrency perteneciente a la
transformada cepstrum. El algoritmo permitird formar una grafica que agrupe todas las
distorsiones presentes en el dominio del tiempo. La funcién principal del algoritmo sera poder
visualizar la funcion del tiempo en una forma sinusoidal la cual permitira realizar comparaciones
de amplitudes. Las funciones que se deberan llevar al dominio de la Quefrency son todas aquellas
pruebas pertenecientes a la etapa 3.

Etapa 5 Distancia euclidiana

En la quinta etapa se utilizara la distancia euclidiana para correlacionar los grupos de
desbalanceo y desalineacion con el grupo de control CAB. La correlacion que se busca encontrar
estara enmarcada respecto a las amplitudes de las pruebas realizadas con respectos al grupo de
control CAB. Las amplitudes se podran correlacionar con las pruebas realizadas de la etapa 3
llevadas al dominio de la Quefrency etapa 4. A continuacién se describiran las variables que
tomaran la correlacion a realizarse con respecto a la amplitud.

1- Distancias de las pruebas de desbalanceo con el grupo de control CAB

La distancia de las pruebas de desbalanceo con el grupo de control CAB se realizara respecto a
la amplitud. La distancia euclidiana se medira directamente del programa Matlab. La correlacion
mencionada se nombrara de ahora en adelante como DE1 (Correlacién de la distancia euclidiana
de la prueba de desbalanceo con el grupo de control CAB).

2-Distancias de las pruebas de desalineacién con el grupo de control CAB

La distancia de las pruebas de desalineacién con el grupo de control CAB se realizara respecto
a la amplitud. La distancia euclidiana se medira directamente del programa Matlab. Se realizara
una tabulacion de las correlaciones encontradas para determinar un rango posible en las
comparaciones. La correlacion mencionada se nombrara de ahora en adelante como DE2
(Correlacion de la distancia euclidiana de la prueba de desalineacion con el grupo de control
CAB).
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Etapa 6 Analisis de las variables.

En la sexta etapa andlisis de resultados se procedera a interpretar los datos obtenidos al realizar
la correlacion de la etapa 5. La interpretacion de los datos consta de buscar en las tablas
realizadas en la etapa 5 un parametro que se repita, o permita diferenciar las pruebas de
desbalanceo con respecto a las pruebas de desalineacion o por el contrario que permita identificar
gue no existen diferencias entre estos dos fenémenos.

Etapa 7 Conclusiones.

En la séptima etapa de este proyecto se realizaran las conclusiones referentes a los objetivos
especificos planteados que permitan llegar al objetivo general. El objetivo general de este
proyecto va enmarcado a identificar caracteristicas de los fenbmenos de desbalanceo y
desalineacion. Dichas caracteristicas permitiran en una sefial de una maquina rotativa identificar
si la sefial corresponde a desbalanceo o a desalineacion.

Etapa 8 Elaboracion y divulgacion del informe final.

En la octava etapa se planteara la elaboracion del informe final el cual llevara consigo la solucién
de todas las etapas anteriores y sera el inico medio de divulgacion de este proyecto.

3.8. RESULTADOS ESPERADOS

El desarrollo de este proyecto tendrd como Unico resultado la elaboracion del informe final el cual
incluira todo el procedimiento necesario para la obtencién de los objetivos planteados.

3.9. ESTRATEGIA DE DIVULGACION

Las estrategias de divulgacion de este proyecto incluyen el informe final, un documento en power
point y un articulo cientifico.
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3.10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Mes Agosto | Septiembre Octubre Noviembre

Semana 1]2]3]4| 5] 6] 7] 8|8]10]11]12]13]14]15]16

Actividades

Revision bibliogréfica XX

Manejo del Banco de Vibraciones X

Muestras maquina alineada y
balanceada X

Muestra maquina desbalanceada X

Muestra maquina desalineada X

Algoritmo en Matlab X

Distancia de las pruebas de
desbalanceo con el grupo de
control X

Distancia de las pruebas de
desalineacion con el grupo de
control X

Analisis de las variables X | X

Conclusiones X

Elaboracién y divulgacion
informacién general X [ X X X
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4. PRESUPUESTO

Tabla 1. Presupuesto global

Presupuesto global de la propuesta por fuentes de financiacion (en miles de pesos)

Rubros Fuentes - Total
UT.S* Contrapartida**

Talento humano $1.344 $ 1.940 $ 3.284

Materiales y equipos $ 1.500 $ 200 $1.700

Software $ 3.000 $0 $ 3.000

Servicios técnicos $0 $0 $0

Varios $ 2.000 $ 428 $ 2.428
TOTAL $7.844 $ 2.568 $10.412

Tabla 2. Presupuesto de Talento humanos

Descripcion de los gastos de talento humano (en miles de pesos)

In\;estlg.ador Formacion Funcion Dedicacion Total
auxiliar
Magister
Camilo L. Sandoval Ingenieria Director 2 $1.344
Electronica
Tecndlogo en
Operacion y
Jairo A. Zangufa mantenimiento | Investigador 24 $1.940
electromecanic
0
TOTAL $3.284

Tabla 3. Presupuesto materiales y equipos

Descripcion de los materiales y equipos que se planean adquirir (en miles de pesos)

. . o L, Recursos
Material / equipo Justificacion UTS* Contrapartida™ Total
Son instrumentos
necesarios para el
Llaves y soportes balanceo y la $0 $ 200 $ 200
alineacion del
banco
Equipo de las
unidades donde se
Banco de Vibracién realizaran las $ 1.500 $0 $ 1.500
pruebas del
proyecto
TOTAL $ 1.500 $ 200 $1.700
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Tabla 4. Presupuesto software
Descripcion del software requerido (en miles de pesos)
e Recursos
Software Justificacion 0TS~ Contrapartida™ Total
Labview $ 1.500 $0 $1.500
Matlab $ 1.500 $0 $1.500
TOTAL $ 3.000 $0 $ 3.000
Tabla 5. Presupuesto servicios técnicos
Descripcion de los servicios técnicos requeridos (en miles de pesos)
. . Recursos
Servicio Justificacion = Total
UT.S* Contrapartida**
- - 0 0 0
- - 0 0 0
TOTAL 0 0 0
Tabla 6. Presupuesto de gastos varios
Descripcion de los gastos varios (en miles de pesos)
. e Recursos
Varios Justificacion - Total
UT.S* Contrapartida**
Base de datos de las
Base de unidades para la
datos fundamentacion de la $2.000 0 $2.000
bibliografia y el estado del
arte
Gastos imprevistos de
mantenimiento del banco del
Otros 20% del total de la $0 $ 428 $ 428
contrapartida
TOTAL $2.000 $ 428 $2.428

* Los gastos UTS estan contemplados dentro del inventario de equipos que ésta ya posee y de la némina
de la institucion.

** |_os valores de contrapartida son asumidos por los proponentes del trabajo de grado.
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