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RESUMEN

Este trabajo se plantea como objetivo aplicar un mecanismo de mantenimiento predictivo
(Andlisis de Vibraciones) para detectar de anticipadamente las fallas en cuatro motores del
Laboratorio LTI-CI de la ESFOT, monitoreando vibraciones que presenten algun tipo de
intensidad segun las caracteristicas de los mecanismos a nivel interno en revolucion o
rotacion. Ademas, se elabora hojas guias de laboratorio. Para que el estudiante se
relacione con esta técnica se utiliza el analizador de vibraciones adquirido por la Institucién

y hojas guias de laboratorio.

El trabajo se enfoca en el uso de un mecanismo de mantenimiento predictivo denominado
andlisis o estudio de las vibraciones, pues, ayuda a medir la frecuencia de vibracion de la
maaquinaria rotativa que se encuentra operando con un grado de intensidad. Monitoreando
la condicion (saludable o defectuosa) de cuatro motores del Laboratorio LTI-Cl de la
ESFOT, para lo que se utiliza el analizador de vibraciones Adash A4900 Vibrio M, el sensor
acelerémetro AC150 y la norma de Limites permisibles de Vibraciones 1SO 10816.

Especificamente, se analizan los siguientes parametros:

- Cuando la cifra de la velocidad es alta se tiene la posibilidad de presencia de fallas
(desalineacién y desbalanceo).

- Se analiza la aceleracion, este se refiere a las fallas de los rodamientos.

Para finalizar establecemos conclusiones y recomendaciones del trabajo desarrollado

durante este proyecto.

PALABRAS CLAVE: normativas ISO, analizador de vibraciones, sistema DDS, industrial.
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ABSTRACT

The objective of this work is to apply a predictive maintenance mechanism (vibration
evaluation) to detect early failures in four motors of the LTI-CI Laboratory of ESFOT,
monitoring vibrations that present some type of intensity according to the characteristics of
the mechanisms at internal level in revolution or rotation. In addition, laboratory guide
sheets are elaborated. In order for the student to relate to this technique, the vibration

analyzer acquired by the Institution and laboratory guide sheets are used.

The work focuses on the use of a predictive maintenance mechanism called vibration
analysis or study, because it helps to measure the vibration frequency of rotating machinery
that is operating with a degree of intensity. Monitoring the condition (healthy or defective)
of four engines of the LTI-CI Laboratory of ESFOT, using the Adash A4900 Vibrio M
vibration analyzer, the AC150 accelerometer sensor and the ISO 10816 Permissible
Vibration Limits standard. Specifically, the following parameters are analyzed:

- When the velocity figure is high there is a possibility of presence of faults (misalignment
and unbalance).

- Acceleration is analyzed, this refers to bearing failures.

Finally, we establish conclusions and recommendations of the work developed during this

project.

KEYWORDS: ISO standards, vibration analyzer, DDS system, industrial.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En base a la problematica dentro del ambito industrial, que plantea que la produccion de
una empresa esta contemplada en un trabajo continuo e indefinido, los componentes de
dicha empresa (maquinaria, motores, bombas, compresores) se ven afectados en el tiempo
de vida Util, operacional y productiva; por tal motivo, es necesario que se realicen diferentes

tipos de mantenimiento para alargar ese tiempo de vida de dicha maquinaria.

Este proyecto establece uno de los diferentes mantenimientos dentro de la industria, el
mantenimiento predictivo de los motores del laboratorio de LTI-CI de la ESFOT, el mismo
que, en relacidon con el monitoreo de diferentes variables dentro de la operatividad de los
motores permite detectar fallas; esto con el fin de reducir la ineficiencia de operatividad de

la maquinaria de laboratorio.

El propdsito de aplicar un estudio de vibraciones como mecanismo para el mantenimiento
predictivo, es detectar de manera anticipada las fallas en cuatro motores del laboratorio
LTI-Cl de la ESFOT, esto mediante las herramientas adecuadas, evitando fallos en
mediciones. Como herramienta principal se utiliza un analizador de vibraciones Adash
A4900 Vibrio M, dispuesto por la unidad académica con el fin de lograr un monitoreo de
vibraciones que tengan algun tipo de intensidad segun las caracteristicas de los

mecanismos o técnicas a nivel interno en revolucion o rotacion.

Adicional, se elaboran hojas guias de laboratorio, con el fin de que el estudiante se
relacione con las diferentes técnicas y operaciones, tanto de los motores como del

analizador que se utilizan en las distintas practicas de laboratorio.

Ciertamente, el Analisis de Vibraciones no es el Unico de los métodos para realizar un
mantenimiento predictivo adecuado de maquinaria 0 motores en la industria, o en este caso
en un laboratorio industrial; sin embargo, es uno de los que més se acercan a predicciones

acertadas dentro de deteccion de fallas.

Se estudia la técnica de analisis de vibraciones, su fundamento tedrico y técnico; vy, la
norma ISO 10816 “Limites permisibles de vibraciones” para valores globales en velocidad
(10 Hz — 1000 Hz) y en aceleracion (500 Hz — 16 kHz).

Se revisa y estudia el manual de usuario del analizador de vibraciones para determinar su

funcionamiento, sus caracteristicas y su calibracion.

Ademas, se tiene en cuenta las recomendaciones del fabricante con el fin de no ocasionar

alguna falla en el analizador. Se utiliza el analizador de vibraciones Adash A4900 Vibrio M



y el sensor acelerémetro AC150 para obtener las vibraciones que muestren algun tipo de
intensidad segun las caracteristicas de los mecanismos a nivel interno en revolucion o

rotacion de los motores.

Finalmente, se elaboran tres hojas guias de laboratorio para que los estudiantes realicen
practicas utilizando el analizador de vibraciones, con el fin de que ellos se relacionen con

el mecanismo de mantenimiento predictivo (Analisis de Vibraciones).

1.1 Objetivo general

Aplicar técnicas de mantenimiento predictivo en el laboratorio LTI de la ESFOT.
1.2 Objetivos especificos

1. Estudiar la técnica de andlisis de vibraciones y la norma ISO 10816.

2. Establecer las caracteristicas y funciones del analizador de vibraciones Adash
A4900 Vibrio M.
Monitorear la condicién de los componentes internos de los motores.
Elaborar hojas guias de laboratorio para familiarizar al estudiante con la técnica de

mantenimiento predictivo (Andlisis de Vibraciones).
1.3 Alcance

El proyecto corresponde a la aplicacion de una de las técnicas de mantenimiento predictivo
llamada Analisis de las Vibraciones, se basa en el principio de que las maguinas rotativas
en operacion vibran con cierto patrén de intensidad en funcién del estado de sus
componentes internos en rotacién. Se realiza el monitoreo de la condicion, saludable o
defectuosa, de cuatro motores del laboratorio LTI-Cl de la ESFOT, para lo que se utiliza el
mencionado analizador de vibraciones Adash A4900 Vibrio M, el sensor acelerémetro
AC150 y la norma de limites permisibles de vibraciones ISO 10816. Especificamente, se

analizan los siguientes parametros técnicos:

1. La velocidad, cuando este valor es alto se pueden esperar fallas como un
desbalanceo, desalineacién o aflojamiento.

2. La aceleracion que corresponde a defectos de los rodamientos.

Se elaboran hojas guias de laboratorio para que el estudiante se relacione con esta técnica

utilizando el analizador de vibraciones adquirido por la institucion.
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1.4 Marco teérico

Andalisis o estudio de vibraciones

El estudio de vibraciones se ha tratado de forma generalizada, sin abordar su aplicacion y
uso desde el ambito industrial. En tal virtud, este andlisis que emplea el método predictivo
consiste en la medicién de diferentes niveles y frecuencias de vibracién en maquinaria
industrial, con el propésito de obtener condiciones tanto fisicas como operacionales de
dichas maquinas y sus componentes internos [1]. Esto significa que el analisis de
vibraciones extrae datos relevantes con la finalidad de identificar y pronosticar

irregularidades mecdnicas en elementos industriales [2].

Ejemplificando, si se toma un ventilador industrial general, se quita una de las aspas del
ventilador, o se rompe un aspa (Figura 1.1) y se lo pone en marcha, existe la posibilidad
de esperar que el ventilador vibre. Esto en motivo al desequilibrio de un aspa del ventilador.
Esta fuerza de desequilibrio se crea 1 vez/vuelta (vez por vuelta) del ventilador. Si se vuelve

a instalar esa aspa del ventilador, esta vibracién se disminuiria.

Figura 1.1. Ventilador de motor con aspa rota.

Para medir los posibles fallos de maquinaria y motores, se considera el analisis de ondas,
mismas que en las gréficas resultantes que se muestran en el Sistema de Diagndstico
Digital (DDS) del analizador de vibraciones, estan expresadas segun la frecuencia y el

tiempo [3].

Con relacion a las graficas que muestran espectros de frecuencia en funcion de (Hz) y
(mm/s), se demuestran en base a picos, los limites que se tienen para las fallas en

referencia a magnitudes fisicas. Las formas de onda evalUan aceleracion en (gravedades),

11



velocidad en (mm/s) y envolventes en (gravedades); sobre los cuales se detectan

problemas de desalineacion de ejes, desbalanceo y fallo en rodamientos, respectivamente.

En el caso de considerar las ondas en funcion del tiempo, el analizador sera de nivel 2, ya
gue se estéd adentrando en un estudio més profundo de los fallos de la maquinaria industrial,

por consiguiente, es un objetivo que necesita mas énfasis y precision [4].

La Figura 1.2 presenta el resultado del analisis DDS de un motor Siemens, tomando como

variante la velocidad, en el cual se observa un desbalanceo de la maquinaria.
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254
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Figura 1.2. Gréfica en funcién de la frecuencia.

Para comparar el estudio de espectro de frecuencias y el analisis del tiempo, en la Figura
1.3, se observa similar variante que en la Figura 1.1. Para comprender los resultados e
identificar los fallos dependiendo de las gréficas considera la carta de Charlotte, misma que

se encuentra en el ANEXO II.
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Figura 1.3. Gréfica en funcion del tiempo.

Norma ISO 10816

La Norma ISO 10816 especifica los criterios generales, procedimientos para medir y
evaluar la vibracion de las mediciones realizadas en las partes no giratorias de la
maquinaria [5]. Los criterios de evaluacion comunes se basan tanto en el control del
rendimiento como en las pruebas de validacion, establecidos principalmente para certificar
la funcionalidad adecuada de la maquinaria a largo plazo. Esta nueva norma permite la
evaluacion de la severidad o nivel de gravedad de las vibraciones que se presentan en una
maéquina rotativa midiendo las partes no rotativas de la misma en la fabrica [6]. En la Tabla
1.1 se observa los diferentes niveles de vibracion recomendados por la norma ISO 10816,

para los distintos tipos de maquinas [7].

Tabla 1.1. Tabla de severidad de caso de vibraciones segin norma ISO 10861-1. [7]

13

Caso | Caso Il Caso lll Caso IV
Méquina o o Maquina Maquina
Méaquina Maquina grande con grande con
pequefia mediana fundacion fundacion no
[pulgis] | [mmis] rigida rigida
>.”E.° 0.01 0.28
c 0.02 0.45
2 0.03 0.71
£ 0.04 112
s 0.07 1.80
% 0.11 2.80 Satisfactorio
o 0.18 4.50 [
E 0.28 7.10 Insatisfactorio
'g 0.44 11.2
5 0.70 18.0
> 0.71 28.0
1.10 45.0




En la primera clase se encuentran los motores eléctricos de hasta 15 (kW)
La segunda clase con motores eléctricos desde 15 hasta 75 (kW)
En la tercera clase estan los motores grandes.

En el cuarto caso se ubican turbo maquinas.
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2 METODOLOGIA

2.1 Andlisis de vibraciones y norma ISO 10816

El método utilizado para las mediciones de los motores es el andlisis de vibraciones, el cual
se realiz6 bajo los lineamientos de la ISO 10816, considerando los limites permisibles de
vibraciones para valores globales en velocidad (10 Hz — 1000 Hz) y en aceleracion (500
Hz — 16 kHz); tomando en cuenta la clasificacién de maquinas rotativas (grandes, medianas
y bombas). Ademas, se consideré los graficos de limites de velocidad y aceleracion en
funcién de la velocidad de operacion de la maquina, por lo que se utilizé estos graficos para
establecer las condiciones de maquina nueva, opera indefinidamente, no puede operar un
tiempo prolongado y si la vibracion esta provocando dafios. Este corresponde a un método
de tipo cuantitativo, en el marco de los estudios de mantenimiento preventivo de motores.
Esta metodologia busca estudiar las limitaciones, condiciones y caracteristicas que la

magquinaria industrial debe mantener para funcionar adecuadamente.

El objetivo del analisis de vibraciones, por tanto, constituye una herramienta dentro del
ambito industrial, que permite estudiar los potenciales errores o fallas que presentarian las
magquinarias en un contexto de funcionamiento normal. Esto permite, por tanto, establecer
medidas de mantenimiento adecuadas para mejorar la seguridad y calidad del trabajo

realizado.

Por otra parte, los estandares ISO corresponden a normativas orientadas a la mantencion
de la calidad. La norma ISO 10816 especificamente define los estandares que deben
presentar los valores de vibracion de las maquinarias mediante su medicién preventiva. En
ella, se expone una tabla con los umbrales limites permisibles segun el tipo de maquina,

su caracter flexible o rigido y la potencia, la que se observa en la Figura 2.1.
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Grandes Mdquinas
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315mm < H
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Motor separado o
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Bombas > 15 KW
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Moteor integrado o
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[ @ Maquina nueva o reacondicionada

La madquina puede operar indefinidamente
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@ Lavibracidn estd proviocando dafios

Figura 2.1. Limites permisibles, segin norma ISO 10816-3. [3]
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El fabricante del analizador de vibraciones Adash A4900 Vibrio M propone las siguientes
graficas para dicha medicién segun la velocidad operativa de la maquinaria. (Figura 2.2 y
Figura 2.3)

6.0 0.24
¥ 50 02 T
: / :
T 40 / 0.16
a ] a
N | u
g 3.0 ‘ 0.12 g
@ _— — ©
w
£ 20 |- 008 2
E N7 —/—F — | 3
> 10 V% | 004 >
= | .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Velocidad de operacién (RPM)
@ La méquina no puede operar un tiempo prolongado
@ Layvibracidn estd provocando dafios
Figura 2.2. Limites en velocidad RMS. [6]
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Ejemplo de uso: Para una maquina que opere a una velocidad de 1800 RPM, el limite
amarillo en velocidad seria de 1.85 mm/s RMS y en aceleracion de 0.4g RMS.

El limite rojo en Velocidad seria de 371 mm/s RMS y en Aceleracién de 0.85g RMS .

Figura 2.3. Limites en aceleracion RMS. [6]
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2.2 Analizador Adash A4900 Vibrio M

Caracteristicas y funciones

En este apartado se establecieron las caracteristicas y funciones del analizador de
vibraciones Adash A4900 Vibrio M, por lo que se tomé en cuenta el manual de usuario, asi
como las recomendaciones del fabricante para evitar que se presenten fallas. Es asi como
el analizador se consideré para aplicar en los cuatro motores del laboratorio LTI-CI. Dentro
del marco de investigacion cuantitativa experimental realizada, se describe a continuacion

la herramienta para realizar el analisis de vibraciones de los motores.

El Analizador de Vibraciones Adash A4900 Vibrio M fue facilitado por el laboratorio LTI de
la ESFOT — EPN. Este analizador realiza mediciones sin necesidad de configuraciéon
basadas en estandares ISO 10816; permite crear rutas, tiene un termémetro infrarrojo,
tiene comunicacién y memoria USB-C, estroboscopio LED, resistencia fisica, un software
(DDS).[6]

ADASH 4900
Vibrie

Figura 2.4. Analizador de vibraciones ADASH A4900.

Las principales caracteristicas y funcionamiento del analizador de vibraciones son las

siguientes:
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Posee conectores — panel superior como USB, input, IR temperatura, estroboscopio

y audifonos de 3.5 (mm).

Cuenta con modo de ahorro de energia después de 15 (minutos) de inactividad la

pantalla se vuelve oscura y se apaga.

Se visualiza en la pantalla informacion de hora, volumen, estado de bateria y

medicién en proceso.
Posibilidad de efectuar diversas medidas de vibracion.

Cuenta con distintas pantallas de mediciones, al cual se accede mediante las

flechas para moverse entre una y otra pantalla.

En las pantallas se visualizan los valores generales de RMS, valores picos,
velocidad o celeridad del espectro FFT con rango de 200 (Hz), tiempo de para
evaluacion de rodamientos, vibracion en frecuencia de banda (rodamiento — rodillo),
desplazamientos y nivel de temperatura representada en colores (verde, amarillo,

naranja, rojo y rojo oscuro).

En la pantalla también se visualiza el nivel de defectos de la maquinaria como el

desbalance, aflojamiento, desalineamiento y error inicial.

Permite diagnosticar la maquinaria y condiciones de rodamiento.

Dispone de lampara.

Posibilidad de guardar informacién o valores medidos en la memoria del analizador.
Permite descargar la ruta a una computadora mediante USB.

Tiene una duracion de 16 (horas) de carga, es decir, una bateria recargable Li-Lon.
Facilita la deteccion automéatica de la velocidad de giro.

Posee flash LED, conectores irrompibles, tres botones para su operacion.

Los rangos de entrada se relacionan con sensor estandar de 100 (MV/g).

Para almacenar la informacién puede ser afuera de la ruta 'y con DDS.

Utiliza un programa informatico DDS con una pantalla TFT a color.

Ayuda a medir la velocidad RMS, aceleracion, tiempo de velocidad, velocidad del

espectro y desplazamiento.
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Calibracion

Respecto a la calibracion se identifica que, tiene un voltaje CA mediante un generador de
sefial mientras que el acelerometro no se emplea para su calibracion debido a que la
frecuencia se ubica entre 1-10 000 (Hz), siendo irregular. Tiene una precision de voltaje
alta (+/-5%). La velocidad de amplitud presenta una frecuencia referencial en 80 (Hz) se
ubica en (+/- 2.5 %), similar valor se aprecia en la aceleracion de amplitud en 8 (kHz). Para
calibrar la sensibilidad del sensor previamente se aprecia en la pantalla apagada
manteniendo presionado el botdn para leer la informacion respectiva como la version,
namero de serie, filtro “Pasa Altas” en rodamiento, ISO y el nivel de sensibilidad 95-105
(mV/g). (Figura 2.5)

M B2E415
- 0.5kHz/ 10Hz

Sen: 100.0 ".-'.I'II]

Figura 2.5. Analizador de vibraciones ADASH A4900.

Por ende, es necesario efectuar pruebas basicas con el simulador sensor, sistema vibrador
calibrado, para medir velocidad — aceleracion y envolvente de demodulacion. EI A4900
debe tener una velocidad de 10 (mm/s) y para aceleracion con 0.5 (g) y al momento que la
sensibilidad es de 95 (mV/g) se observa cifras superiores a 10.5 (mm/s). El sistema de
vibrador calibrado debe mostrar 10.5 (mm/s) y configurar a 1.2 (Hz). En la medicion de
medicidn de velocidad avanzada debe contar con una holgura de 10 (mm/s) y frecuencia
de 1200 (Hz) y trazar la curva. En la medicion de aceleracion se debe cambiar la amplitud
de 0.1 a 10 (g) y configuracion de 1.2 (Hz). Para la demodulacién se debe apagar ICP y

usar sefial pura, estas deben tener una amplitud de 1 (g).
Montaje del sensor

Para realizar el montaje del sensor se atornilla la base magnética, se quita la cubierta de
plastico y se cierra el campo magnético, esto se presenta en la Figura 2.6. Después, se
ubica la cubierta de plastico y arandela en el iman, es asi como el iman se ubica

cuidadosamente en el borde de medicion.
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Figura 2.6. Montaje del sensor en la maquina.

Cabe sefalar que, se debe evitar ubicar el iman sin la cubierta de plastico, Figura 2.7, pues,

si existe un golpe repentino ocasiona dafios al sensor.

Figura 2.7. Sensor sin proteccion.

El fabricante sugiere que no se utilice la punta para la medicion porque los valores seran
inestables. Los valores que se miden dependen de la presion. La punta solo debe aplicarse

para medir el sitio donde sea dificil de alcanzar o cuando no se puede ubicar en la base.
Pantallas de medicion

Una vez colocado el sensor se procede a la medicion. En la medicion se accede a la opcién
de pantallas para utilizar las medidas de vibracion, utilizando las flechas para moverse de

una pantalla a otra (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Pantallas de medicion.

Cada pantalla de medicion posee caracteristicas Unicas, estas se detallan en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Descripcion de pantallas de medicion. [9]

PANTALLAS DE MEDICION

DESCRIPCION DE CONTENIDO

,—‘Illl__‘
=k |

mm/s-[RMS]

2.68

|]—[|:'|'1_

027

AUTO 1500 RPM

|1-[|:'|'1_

0.27

ALTO 1500 RPM

VALORES GENERALES RMS
El primer valor en color amarillo es velocidad RMS,
cuando se tiene una cifra alta se esperan defectos en

el desbalanceo y desalineacion.

El segundo valor en verde corresponde a la

aceleracion RMS, denotando defectos de rodamientos.
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PANTALLAS DE MEDICION DESCRIPCION DE CONTENIDO

ol () ~A~ 1241
mm/fs-[ TRUE 0-F]

|1—[TFI|E|| P]

VALORES PICO GENERALES
Estas pantallas contienen las mismas propiedades de
medicion de los valores RMS, con la diferencia que se
muestran en TRUE 0-P lo que significa que es el
verdadero valor de pico 0, representado en forma de

ips-[ TRUE 0-P] o | )
onda, pues, es la cifra mas alta registrada en la sefal

0 19

1 2EHz -3 721 ESPECTRO 200 (Hz)

2 B0H:z -> 10 Los primeros tres picos se presentan en la lista de la
-3 7 pantalla, lo que significa que la velocidad o celeridad

del espectro FFT se encuentra en 200Hz. Si se conoce

la frecuencia o periodicidad de la velocidad se muestra

en tono blanco.

1. 26Hz ->»0.08
2. hOHz ->0.04
3. 7bHz ->0.03
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PANTALLAS DE MEDICION

DESCRIPCION DE CONTENIDO

++++H++

g-[Demod-Enwv

DIAGNOSTICO DE RODAMIENTOS EN FUNCION
DEL TIEMPO
En esta pantalla se obtiene la aceleracion de la onda
fitrada en un paso de banda de 0.5-16 (kHz),

mostrando que la velocidad es totalmente removida.

antll] [ A— 1234
_';1}0.3 0.2 01

VIBRACIONES PERIODICAS DE BANDAS (CAJA
DE RODAMIENTOS Y RODILLOS)
Se muestran tres mediciones en bandas de
aceleracion RMS, de 0.5-1.5 (kHz), 1.5-5 (kHz) y 5-16
(kHz)

"66

L r'r'l-[ I_I—F']

mils- F:|". h

2.59

mils-[ 0-P]

3.66

DESPLAZAMIENTO GENERAL DE RMS Y 0-PICO
Las dos pantallas muestran los valores de

desplazamiento de onda RMS.
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PANTALLAS DE MEDICION

DESCRIPCION DE CONTENIDO

TEMPERATURA
Se muestran mediciones en Fahrenheit y grados

Celsius.

Se utiliza barra de colores: Verde (bien), amarillo
(alerta), naranja (alerta), rojo (peligro).

El nivel para cada color es:
e Tono verde muestra valores < a 30° (C).

El tono amarillo entre 30-45°(C).

El color naranja entre 45-60°(C).
El tono rojo entre 60-75°(C).

e El color rojo oscuro tiene valores > a 75°(C).

El icono de rodamiento también sigue el mismo
protocolo de colorimetria para saber el estado de

temperatura.

ENTER SPEED
- 1500RBPM +>

PANTALLA FASIT (Fault Source Identification Tool)
Esta pantalla muestra los niveles de gravedad en las

fallas de la maquinaria a medir.

La pantalla FASIT muestra la gravedad inicial del
defecto:
e Elicono que tiene forma de circulo con puntos

marcados representa el desbalance.
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PANTALLAS DE MEDICION

DESCRIPCION DE CONTENIDO

e El icono que tiene forma de zapato representa
el aflojamiento.

e El icono que tiene forma de enganche
representa el desalineamiento.

e El icono que tiene forma de signo de
interrogacion representa el error de origen

desconocido.

2.3 Monitoreo de componentes internos de los motores

Caracteristicas de los motores disponibles en el laboratorio LTI-CI de

la ESFOT

En este sentido, se efectué el monitoreo de las condiciones de los componentes internos

de los motores, por lo que se utilizaron los que estan disponibles en el laboratorio LTI-CI

de la ESFOT. Las particularidades de los motores estan descritas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.3. Caracteristicas de motores del laboratorio LTI-CI.

Motor

Caracteristicas

Motor eléctrico (trifasico)

Marca KHOLBACH.

Revolucion por minuto: 3460 (rpm)
Frecuencia: 60 (Hz)

Factor de servicio igual a 1.4
Capacidad 1 (Hp)

3.1(A)

Factor de potencia igual a 0.86
Tension: 220/380 (V)

Motor eléctrico (trifasico)

Marca TECO.

Revolucién por minuto: 1600 (rpm)
Frecuencia: 60 (Hz)

3.4 (A)

Factor de potencia igual a 0.8
Capacidad 1 (Hp)

Tension: 220 (V)

26




Motor

Caracteristicas

Motor eléctrico

(monofasico)

Marca PAOLO.

Revolucion por minuto: 3400 (rpm)
Frecuencia: 60 (Hz)

Capacidad 0.5 (Hp)

2.5 (A)

Factor de potencia igual a 0.7
Tension: 115/230 (V)

Motor eléctrico (trifasico)

Marca SIEMENS.

Revolucion por minuto: 1735 (rpm)
Frecuencia: 60 (Hz)

Capacidad 0.75 (Hp)

2.60/1.49 (A)

Factor de potencia igual a 0.77
Tension: 220/380 (V)

El proceso para la ejecucion del andlisis es el siguiente:

Determinacién del estado inicial de los motores

Previo a la revision de fallas en los motores de las maquinarias industriales, es necesario
gue se conozca cOmo estos se componen tanto interna como externamente. El resultado
del monitoreo de cada uno de los motores que se encuentran en el laboratorio LTI de la
ESFOT — EPN permitié establecer la situacion basal previa a la medicién de fallas con el
analizador de vibraciones. Este analisis fue necesario para realizar un mantenimiento
preventivo, pues, la prueba visual es insuficiente para garantizar la compresién de su

estado. El proceso aplicado para monitorea la condicion de los componentes internos de

los cuatro motores se detalla a continuacion:

e Se defini6 el método de encendido de éstos (arranque directo, arranque Y — Delta
0 utilizando un variador de frecuencia). Cabe mencionar que, al momento de
analizar el arranque los motores no se considerd el variador de frecuencia
inicialmente propuesto debido a que sufri6 dafio. Sin embargo, es importante

mencionar que el arranque del motor no afecté en la toma de vibraciones, por ende,

el uso del variador no influy6 a los resultados obtenidos.

27




o Después, se utilizé el analizador de vibraciones Adash A4900 Vibrio M y el sensor
acelerbmetro AC150 para obtener las vibraciones con algun tipo de intensidad

segun las condiciones de los componentes internos en rotacion de los motores.

e Por ultimo, se utilizé la norma de limites permisibles de Vibraciones ISO 10816,
donde se identifico las fallas de desalineacion, desbalanceo, aflojamiento y defectos
en los rodamientos; esto permiti6 determinar la condicion de los motores del

laboratorio.
En los siguientes péarrafos se presenta el andlisis del arranque de los motores:
Andlisis de arranque de motores

Para la compresibn mas detallada sobre los motores y las mediciones tomadas en el
analizador de vibraciones se evalia el arranque de cada uno, considerando la
ejemplificacion grafica junto con su conexion. En la Figura 2.9 se presenta el motor

Siemens con conexion estrella — delta.

Figura 2.9. Motor Siemens conexion estrella — delta.

La Figura 2.10 muestra que el arranque del motor es mediante pulsadores de inicio (botén

verde) y de parada (botén rojo).
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Figura 2.10. Arranque por pulsadores motor Siemens.

En cuanto al motor (bomba) marca Paolo presenta un arranque directo, es decir, se tiene

una conexion a la fuente de alimentacion sin necesidad de emitir comandos de inicio o de

parada como se aprecia en Figura 2.11.

Figura 2.11. Bomba motor Paolo conexion directa.
Respecto al motor de marca Teco Figura 2.12 tiene una conexion directa similar a la marca
Paolo. No obstante, este tipo de conexion no es recomendada debido a las variaciones que
se pueden presentar en la fuente de alimentacion, causando dafio eléctrico o bobinado en
el motor. Cabe mencionar que, al tener fuentes estables recopiladas en el laboratorio se

ha considerado para ambos motores de practica.
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Figura 2.12. Motor Teco conexion directa.

Proceso de medicion para los motores

Disefio de ruta

En el disefio de una ruta se introdujo los datos en el software DDS que corresponden a las
caracteristicas especificas de la maquinaria que se va a medir, donde se indicaron los
nombres de los motores y su cantidad. El procedimiento para el disefio de ruta se describe

de la siguiente manera:

e Para el desarrollo de una ruta se determind la maquinaria para la utilizacién de la
técnica o mecanismo de mantenimiento predictivo, seleccionando en la barra de

herramientas DDS Figura 2.13, en la cual se accedio a la opcion arbol.

DDS 2022 v3.7.1 - [DDS]

Arbol Grafico Informe Ruta Herramientas Ayuda

%Ampliar todo Vista previa |:| Lista de datos | .' w1 bg!é' % > h *3 ™ @ Copia |

= Colapso todos [ ] Resumen Iconos B B L - €3 f"'a 3 E v ﬁ %Cortar

W 2 Guardar Uso Administrar | Anadir Ventana
,,’ Filtro I:l Notas Extendido % 1x * 52 El Intervalo de fechas Pegar -

Arbol Seleccion Articulos Editar Ventana del arbol

Figura 2.13. Barra de herramientas DDS.

e Una vez que se accede a la opcién arbol se selecciona la “unidad 2” Figura 2.14
debido a que permite la sustentacion de la maquinaria de motores. Seguidamente

se afiade la cantidad de motores que se utiliza para el mantenimiento.

Figura 2.14. Unidades de trabajo disponibles.
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o Posteriormente, se agrega los cuatro diferentes tipos de motores dentro del
laboratorio de estudio, para ello, se presiona clic derecho en la opcion afadir

elemento, donde se agrega el nombre del motor, esto se observa en la Figura 2.15.

Anadir elemento
Agregar celda de datos ¥

Eliminar datos por tiempo

,_|
il

Crear grupe de puntos

Config. Intervalo medida

,_,
bl

- @ Eliminar
Ampliar elemento +
[ -
3 @ Articulo de colapso
- @ Copia
- Q Cortar
@ Pegar

Resumen del itemn
Exportar a CSY

Restablecer la configuracion del grafice de usuario

Guardar seleccidn

T

Propiedades

Figura 2.15. Creacion de motores.

Después, se establecen los puntos 1y 2 de medicion definidos previamente, donde cada
uno posee variantes como V (Vertical), H (Horizontal) y A (Axial), se presiona clic derecho
en la opcion afiadir elemento, donde se asigna los puntos de medida, lo cual se presenta

en la Figura 2.16.

Anadir elemento
Agregar celda de datos ¥
Eliminar datos por tiempo

Eliminar

Articulo de colapso

Copia

@
@
B H Q Ampliar elemento +
@
o Cortar

@

Pegar

Crear grupo de puntos
B i o Cenfig. Intervalo medida

Resumen del item

- i Mol Exportar a C5V
Restablecer la configuracian del grafice de usuario

B @l Guardar seleccién

e Propiedades

Figura 2.16. Asignacion de puntos de medida.
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Determinacién de limites maximos y minimos

Por dltimo, para cada uno de los motores se determinaron los limites maximos y minimos
segun consta en las hojas guia de laboratorio (ANEXO Ill), en la cual constan los valores
ISO. Por ende, se tomd en cuenta el andlisis detallado en las practicas, las mediciones
obtenidas del analizador de vibraciones y las caracteristicas de arranque de cada motor,
esto permitié representar graficamente luego del update y datos del sistema DDS, estos se

reflejan en los items de cada punto de medicién, esto se evidencia en la Figura 2.17.

H—]— H @ W [D(Ch:1)]

[l @ %* Vel _RMS jmmis, 10-1.000 Hz, RMS, 15 RJ
—[=dll @ %* Acc_RMS [0, 500-16.000 Hz, RMS, 15 RI
—E Y Vel _Time [mmis, 0,0-1.000 Hz, 0.8 5, BJ

—[Ria] ' Vel FFTimmis, 1.000 Hz, 800, RJ

— &g ' Acc_Time [g. 0.0-16.000 Hz, 0,05 5, R]

— L] * Acc_FFT o, 16.000 Hz, 800, RT

— =gl @ % Demod_RMS [g, 500-16.000 Hz, 15 RJ
L] %t Demod FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R]

= a @ TH[D(Ch:1)]

-l @ % Vel RMS [mm/s, 10-1.000 Hz, RMS, 15 R]
-l @ %1 Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15 RJ
—E Y Vel Time [mmis, 0,0-1.000 Hz, 0.8 5, B]

—[ia] % vel FFTmmis, 1.000 Hz, 800, Rj

—E % Acc_Time [g. 0.0-16.000 Hz, 0,05 5, RJ

— [ % Acc_FFT g, 16.000 Hz, 800, R]

—[=dl @ % Demod RMS [g, 500-16.000 Hz, 15 RJ
L[] ¢ Demod FFT fg, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R]

I!—]— a @ TANDICh:1)]

— [l @ %¢ Vel _RMS jmmis, 10-1.000 Hz, RMS, 15 RI
-l @ % Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, RJ
—E Y Vel_Time [mmis, 0,0-1.000 Hz, 0.8 5, B]

— [l *r Vel FFT fmmys, 1.000 Hz, 800, R]

— &g ' Acc_Time [g. 0.0-16.000 Hz, 0,05 5, R]

— [l %0 Acc FFT g, 16.000 Hz, 800, RT

— [l @ Y Demod_RMS [g, 500-16.000 Hz, 15 RJ
—[Lal % Demod FFT/a. 500-16.000 Hz., 400 Hz. 800, R

Figura 2.17. Gréficos cargados en el sistema DDS.

Posterior, a la transferencia y carga de los datos desde el analizador al sistema DDS se
muestran las graficasde 1 (V,Hy A)y 2 (V, Hy A) respectivamente. Ademas, en cada una
de las mediciones se muestran ocho graficos (Vel RMS, Acc_RMS, Vel _Time, Vel FFT,
Acc_Time, Acc_FFT, Demod_RMS, Demod_FFT) correspondientes a los resultados de las
variantes fisicas de velocidad, aceleracion y envolvente; incluyendo la funcién del tiempo y

frecuencia de cada variante.
2.4 Hojas guia de laboratorio

En este apartado se explica la elaboracion de hojas guias de laboratorio para familiarizar
al estudiante con el mecanismo (técnica) de mantenimiento predictivo. Ademas, la

estructura de las hojas guia de laboratorio se encuentra conformado por la determinacion
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del tema, definicion de objetivos, determinacién del trabajo preparatorio, desarrollo e
informe. En cuanto al informe de la guia de laboratorio se destacan los objetivos, marco

tedrico, andlisis de resultados, conclusiones, recomendaciones y referencias.

Se disefiaron tres documentos para que los alumnos realicen practicas utilizando el
analizador de vibraciones Adash A4900 Vibrio M, facilitando la implementacion de la
técnica de mantenimiento predictivo, se abordaron temas sobre desalineacion,
desbalanceo o aflojamiento, defectos de los rodamientos y evaluacién de gravedad de las
fallas de los motores. La recoleccion de los datos obtenidos en cada medicién se hizo
mediante el instrumento hojas guias de laboratorio (ANEXO ll1). La informacion recopilada

con este instrumento incluye datos sobre los siguientes parametros:
e Velocidad de operacion en RMS.
¢ Velocidad en (mm/s) RMS.
e Aceleracion en (g) RMS.

Una vez concluido el proceso de creacion de variantes en el sistema DDS, se toma las
mediciones de manera practica, es decir, la configuracion del sistema en los pasos
proximos. Esto se encuentra detallado en la Hoja Guia de Laboratorio 1 [10], la cual se
observa en el cédigo QR 1 Figura 2.18

Figura 2.18. Cddigo QR 1.
Enlace: https://bit.ly/3IE8ZUf

Posterior, a la creacién de ruta en el software, se procede a su validacion en el analizador
y toma de mediciones de cada maquina, esto se efectla de forma practica dentro del
laboratorio. Cabe sefialar que este proceso se encuentra detallado en el video tutorial
adjuntado en el cédigo QR 2 Figura 2.19 [11].
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Figura 2.19. Cddigo QR 2.
Enlace: https://bit.ly/3k6iGBr

Posteriormente, se definen los puntos de medida, que corresponden a los lugares
especificos donde se realizaran las mediciones: rodamientos, estator y rotor Figura 2.20.
Se especificaran sus parametros: V (Vertical), H (Horizontal) y A (Axial). Por ultimo, es
preciso realizar una validacién de la hoja de ruta con el analizador para verificar su

adecuacion.

Figura 2.20. Puntos de medicién para motor TECO.

Mediante el uso de las hojas guia de laboratorio (ANEXO IIlI) se realiza la toma de
mediciones de forma manual Figura 2.20 y Figura 2.21. Estas mediciones deben ser
igualmente validadas. Este procedimiento se realizé con cada motor, utilizando para ello el

analizador de vibraciones.
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Figura 2.21. Mediciones manuales con analizador de vibraciones.

Luego de culminar con la toma de mediciones de forma manual, se valida las muestras
dentro del analizador de vibraciones, confirmando que las mediciones de todos los motores
se encuentren correctamente tomadas y guardadas. Esto se explica en la Hoja Guia de

Laboratorio 2 [12] adjuntada en el codigo QR 3 Figura 2.22.

Figura 2.22. Cddigo QR 3.
Enlace: https://bit.ly/3EpfVSG

Seguidamente, se realiza la carga de datos desde el analizador de vibraciones hacia el
software DDS utilizando conexién USB. La descripcion mas detallada de este proceso se
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muestra accediendo al QR 4 Figura 2.23, donde se adjunta un video explicativo de la carga
de datos [13].

Figura 2.23. Cédigo QR 4.
Enlace: https://bit.ly/3Z1VG5g

Por altimo, se muestran los limites maximos y minimos del estado de cada uno de los
motores, considerando la norma ISO 10816. La descripcién de los limites se encuentra en

la Hoja Guia de Laboratorio 3 [14], la cual se accede mediante el codigo QR 5 Figura 2.24.

Figura 2.24. Cddigo QR 5.
Enlace: https://bit.ly/3EoDKkn3
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3 RESULTADOS

Para los resultados se considerd que por motor son dos puntos de medicién (1 y 2) mientras
que cada punto tiene tres sentidos (vertical, horizontal, axial) y cada punto con sentido
contiene ocho pantallas de medicion. Para el andlisis se explic el detalle de las gréaficas
comparando los valores medidos con la norma ISO, lo cual permitié identificar las
condiciones de los motores, es decir, si existen o no fallas. Estos se muestran a

continuacion:
3.1 Motor 1: Siemens

Se consideraron los hallazgos mas significativos de cada punto de medicion del motor

Siemens.
Punto 1

En el sentido vertical (1V) presentado en la Figura 3.1 se aprecia que el valor de la
velocidad es de 3,04 (mm/s), la aceleracién con 0,033 (g) y envolvente se ubica en 0,048

(9).

|| DDSRoute RS FFT TimelUnit2\iotor? (siemens)Vivel_RIMS n DDSRoute RMS FFT Time\Unit2iWotor1 (siemens )\1V\Acc_RMS “
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‘ -
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—iOMﬂmﬂ (siemens) [M, 8] ‘ | | A ‘
e N N —

Ll @ Y VelRMS fmms, 10-1.000 Hz, RMS, 1 5, RI WWVWWW | |
-Lde RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R]
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¢ Acc_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, R] |

¢ Acc_FFT[g, 16.000 Hz, 800, R] o
([l @ ¢ Demod_RMS fg, 500-16.000 Hz, 15 K]
L (L] % Demod FFT [o, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R | L

[
- ﬁ @ THID(Ch:)]
Ll @ ¢ velRMS fmmss, 10-1.000 Hz, RMS, 1 5, R]

-.5\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor1 (siemens \1ViDemod_RMS “ S\Route RMS FFT Time\Unit2\Wotor1 (siemens\1ViDemod_FFT “

L @ ' Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R FechaMora: [1811/2023 20.04:46.0 | valor: [0,048 la | AL ‘
# Vel_Time fmm/s, 0,0-1.000 Hz, 0.8 5 Rl
# VeI_FFT [mm/s, 1.000 Hz, 800, R |
1 Ace_Time [g, 0.0-16.000 Hz, 0,055, Rl %

[l % Acc_FFT[g, 16.000 Hz, 600, R |

[ @ 't Demod_RMS fg, 500-16.000 Hz. 15 R]
S IHi] % Demod FFT fo. 500-16.000 Hz. 400 Hz. 800 R vl @ vstapreva | - b

Figura 3.1. Punto 1 sentido vertical (1V) — Siemens.

Para el sentido horizontal (1H) mostrado en la Figura 3.2 se tiene un valor de la velocidad

de 1,39 (mm/s), la aceleracion con 0,008 (g) y envolvente se ubica en 0,016 (g).
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- * @ Motor1 (siemens) [M, ]

- H @ 1V[D(Ch:1)]
Vel_RMS [mimis, 10-1.000 Hz, RMS, 15 R]
ACC_RMS fg, 500-16.000 Hz, RMS, 1 5, R]
el_Time fmmis, 0,0-1.000 Hz, 0,85 R]
el FFT [mm/s, 1.000 Hz, 800, R
ce_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, R]
cc_FFT I, 16.000 Hz, 800, RI
Demod_RMS fg, 500-16.000 Hz, 15 Rl
" [Liu] % Demod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R

0]

Vel_RMS [mm/s, 10-1.000 Hz, RMS, 15, R
Acc_RMS fg, 500-16.000 Hz, RMS, 1 5, R]
el_Time (mms, 0.0-1.000 Hz, 0,65, R]
# Vel_FFT [mm/s, 1.000 Hz, 800, R
cc_Time g, 0.6-16.000 Hz, 0,055, K]
co_FFT [g, 16.000 Hz, 800, R]

Demod_RMS fg, 500-16.000 Hz, 15 Rl
= [l % Demod FET fa, 500-16.000 Hz. 400 Hz, 800. R

| mm/s

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\WMotor1 (siemens\1HWel_RMS

FechaMHora ‘15/1/2023 20:06:14.0

/

| valor: [139

DDSRoute RMS FFT TimelUnit2Wotort (siemens MHAce_RMS “

Fecha/Hora ‘1311/202320 06:14.0

\

| valor: [0,008 lq

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor1 (siemens)i1HWel_Time
Tot 1,436 mm/s; OP -2 579 mm/s; Velocidad 1.735 RPM

A WNW\/WWWW

Tot 2,029 mmis (0-P); Velocidad 28,92 Hz (1.735 RPH)

DDS\Route RMS FFT TimelUnit2\Wotor1 (siemens)\MHWel_FFT

i

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor1 (siemens)iHiAce_Time
Tot 0,0405 g; OP 0,0077 g; Velocidad 1.735 RPM

Tot 0,0381 g (RMS); Velocidad 28,92 Hz (1.735 RPH)

DDS\Route RMS FFT TimelUnit2\Motor1 (siemens)\1H\Acc_FFT

b

-.5\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor1 (siemens \1H\Demod_RMS “

FechaHora: [181/2023 20:06:14.0 | valor: [0,016 lq

»\kk\

S\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor1 (siemens \1H\Demod_FFT “
Tot0,022 g (RMS); Velocidad 28,92 Hz (1.735 RPM)

Mt b b

q @ vistaprevia | -+

Figura 3.2. Punto 1 sentido horizontal (1H) — Siemens.

Para el sentido axial (1A) mostrado en la Figura 3.3 se observa un valor de velocidad de

2,22 (mm/s), la aceleracion tiene 0,012 (g) y envolvente se ubica en 0,027 (g).

ACC_RMS [0, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R]
el_Time {mmys, 0,0-1.000 Hz, 0,65, ]

el FFT [mmis, 1.000 Hz, 800, R

cc_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, R}
ce_FFT[g, 16.000 Hz, 800, R]

Demod_RMS fg, 500-16.000 Hz, 15, R}
emod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R}
- H @ H[D(Ch:1)]

Vel_RMS [mimis, 10-1.000 Hz, RMS, 15 R]
ACC_RMS [, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R]
el_Time fmmis, 0,0-1.000 Hz, 0,85 R]

el FFT Imm/s, 1.000 Hz, 600, Rl

~_FFT [g, 16.000 Hz, 800, R
Demod_RMS [g, 500-16 000 Hz, 15 R]
emod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, RY

el _RMS [mm/s, 10-1.000 Hz, RMS, 1 5, R
ACC_RMS fg, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R]
el_Time fmmis, 0,0-1.000 Hz, 0,85 R]
el_FFT [mm/s, 1.000 Hz, 800, R
ce_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, R]
cc_FFT [g, 16.000 Hz, 800, R]
Demod_RMS fg, 500-16.000 Hz, 15 ]
emot_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, Rl

- H @2V [D(Ch:1)]
[l @ %1 Vel_RMS immys, 10-1.000 Hz, RMS, 15, R]
Cd Ace_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 1.5, R}

v

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2iMotor (siemens M AVel_RMS

| mmis

FechaHora: [18/1/2023 20:08:42.0 | valor: [222

DDS\Route RIS FFT Time\Unit2itotor1 (siemens)1AlAcc_RMS

Fecha/Hora ‘13/1/2023 20:08:42.0

-—

| valor: [0,012 lg

DDS\Route RMS FFT TimelWnit2\Motor1 (siemens)\1AWVel_Time

DDS\Route RMS FFT TimelUnit2\Motor1 (siemens )\ 1AWel_FFT

l [18/1/2023 20:08:42.0)

[8/12/2022 19:58:45.0]

[8M12/2022 19:58:45.0)

DDS\Route RIS FFT Time\nit2\Hotor1 (siemens)i1AVice_Time n

DDS'\Route RMS FFT TimelUnit2\Motor1 (siemens)\1Avcc_FFT

‘ [1811/2023 20:08:42.0]

‘ [1811/2023 20:08:42.0]

[8/12/2022 19:58:45 0]
1 Wi hnfyf

5, ML

81212022 19:58:45.0)

i

S\Route RMS FFT Time\Unit2\WMotor1 (siemens)\iA\Demod_RMS n

FechaHora: [18/1/2023 20:08:42.0 | valor [0.027 Jo

.

SiRoute RUS FFT Time\Unit2Watort (siemens)\iA\Demod_FFT “
‘ [1811/2023 20:08:42.0]

81212022 19:58:45.0)

e

dq @ vistaprevia | +

Figura 3.3. Punto 1 sentido axial (1A) — Siemens.

Por lo tanto, los resultados obtenidos en el punto 1 del motor Siemens reflejan que los

valores de RMS para las variantes de velocidad, aceleracion y envolvente cumplen con la

normativa ISO 10816, esto significa que, las condiciones de la maquina presentan un nivel

de trabajo de motor adecuado u 6ptimo, garantizando el balanceo del motor, alineacion del

eje y rodamientos.
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Punto 2

En el sentido vertical (2V) del punto dos presentado en la Figura 3.4 se aprecia que el valor

de la velocidad es de 0,385 (mm/s), la aceleracion con 0,01 (g) y envolvente se ubica en

0,02 (g).

L[ b Demod_FFT fg, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 600, RY
- H @ H[HD(Ch:1)]
Vel_RMS fmm/s, 10-1.000 Hz, RMS, 15, R
ACC_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R]
el_Time {mmis, 0,0-1.000 Hz, 0,85, R]
el_FFT [mm/s, 1.000 Hz, 800, R
ce_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, R]

emod_RMS fg, 500-16 000 Hz, 1 5, R
emot_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 600, Rl

Vel_RMS fmm/s, 10-1.000 Hz, RMS, 15, R
Ace_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R
el_Time (mim/s, 0.0-1.000 Hz, 0,65, RI
el_FFT [mm/s, 1.000 Hz, 800, R
cc_Time g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, Rl
cc_FFT [g, 16.000 Hz, 800, R]

emod_RMS [g, 500-16.000 Hz, 1 5, R
emod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R

0]

noch:

Vel_RMS jmm/s, 10-1.000 Hz, RMS, 1 5, R]
Ace_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R
l_Time (mim/s, 0,0-1.000 Hz, 0,85, R]

el FFT [mmis, 1.000 Hz, 800, R

cc_Time g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, Rl
cc_FFT[g, 16.000 Hz, 800, R]

i~ [t @ *¢ Demod RMS o, 500-16.000 Hz, 15 R

Y4 Demod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 600, R]

DDS\Route RMS FFT TimeWnit2Wotor1 (siemens)\2vivel_RMS “

FechaHora: [18/1/2023 20:09:53.0 | valor: [0385 | mmis

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2Wotor1 (siemens )2WVAcc_RMS “

FechaHora: [181/2023 20:09:53.0 | vator: [0,01 lg

L N S S

DDS\Route RMS FFT Time\UnitzMotort (siemens)i2vivel_Time “

DDS\Route RMS FFT Time\Jnit2\Motort (siemens2vivel_FFT “

‘ 18172023 20:09:53.0]

‘ [18/1/2023 20:09:53.0]

]

AWV

h [8/12/2022 19:59:29.0]

DDS\Route RMS FFT Time\Jnit2\otor1 (siemens)i2ViAce_Time n

DDS\Route RMS FFT Time\nit2\otor1 (siemens2VAce_FFT “

[13/1/%“23 Z[ll[l‘% 53.0]
WMMMWW S

‘ [181/2023 20:09:53.0]

[8/12/2022 19:59:29 0]

[8/12/2022 19:59:29.0]

vy

S\Route RMS FFT Time\Unit2Wotor1 (siemens)i2ViDemod_RMS n

FechaHora: ‘18/‘\/2023 20:09:53.0

_

| vator: [0.02 I

SiRoute RUS FFT TimelUnit2Wotort (siemens)2ViDemod_FFT “

[18/1/2023 20:09:53.0]
ko, .

[8/12/2022 19:59:29.0]
b bty o "

q @ vistaprevia | -

Figura 3.4. Punto 2 sentido vertical (2V) — Siemens.

Para el sentido horizontal (2H) mostrado en la Figura 3.5 se tiene un valor de la velocidad

de 1,72 (mm/s), la aceleracion con 0,01 (g) y envolvente se ubica en 0,021 (g).

¢ Acc_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, R]

: FFT [g, 16.000 Hz, 800, R}

*E Demod_RMS (g, 500-16.000 Hz, 15. R
| emod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, ]

cz=
°
z
5]
s
9

Vel_RMS [mmis, 10-1.000 Hz, RMS, 15, R
ACC_RMS [0, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R]
el_Time (mms, 0,0-1.000 Hz, 0,65, K]

el_FFT Imm/s, 1.000 Hz, 600, Rl

co_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, R}
cc_FFT I, 16.000 Hz, 800, RY

Demod_RMS fg, 500-16.000 Hz, 1 5, R]
emod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R}

oz
(2]
=
3
s}
g

Vel_RMS [mmis, 10-1.000 Hz, RMS, 15, R
ACC_RMS fg, 500-16.000 Hz, RMS, 1 5, R]
el_Time fmmis, 0,0-1.000 Hz, 0,85, K]
el_FFT [mm/s, 1.000 Hz, 600, Rl
cc_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, R]
cc_FFT [, 16.000 Hz, 800, RI
emod_RMS fg, 500-16 000 Hz, 1 5, R]
500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R]

Vel_RMS [mmy/s, 10-1.000 Hz, RMS, 15, R]
Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R}
‘el_Time [mm/s, 0.0-1.000 Hz, 0.6 5, k]
‘el_FFT [mmis, 1.000 Hz, 800, R}

cc_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,035, R]

DDS\Route RMS FFT TimelUnit2\Motor1 (siemens \2HVel_RMS “

FechaMora ‘1511/2023 2011180

P——

| valor: [172 | mm/s

DDSIRoute RMS FFT Time\Unit2Motor1 (siemens)i2HAce_RMS “

FechaHora: [181/2023 20:11:18.0 | valor: [0,01 la

_

DDSRoute RMS FFT TimelUnit2Wlatort (siemens )2HWVel_Time n

DDSIRoute RMS FFT Time\Unit2iMotor1 (siemens )2HWVel_FFT “

[18/1/2023 20:11:18.0)
ANNAANAAANVN Ay A AT

‘ j [18/1/2023 20:11:18.0]

81212022 20:00:17.0)

(81212022 20:00:17.0]

Il

DDSIRoute RUS FFT TimelUnit2Wlatord (siemens)\2H\Ace_Time n

DDSIRoute RMS FFT TimelUnit2Wotor1 (siemens)i2H\Ace_FFT “

‘ (18112023 20:11:18.0]
MWWW- )

‘ [18/1/2023 20:11:18.0]

81212022 20:00:17.0]
i e

VAN

[8M12/2022 20:00:17.0]

S\Route RMS FFT Time\Unit2\Wotor1 (siemens )2H\Demod_RMS “

FechaHora: [181/2023 20:11:18.0 | valor: [0,021 lq

L

S\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor1 (siemens )2H\Demod_FFT “
[18/1/2023 20:11:18.0]
M X, PN
(81212022 20:00:17.0]
W K i

94 @ vistaprevia | -+

Figura 3.5. Punto 2 sentido horizontal (2H) — Siemens.

Para el sentido axial (2A) que se aprecia en la Figura 3.6 se tiene un valor de velocidad de

0,776 (mm/s), la aceleracion tiene 0,01 (g) y envolvente se ubica en 0,02 (g).
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Lm % Demod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R}
=5 H @ 2V MDEh: 1]

Vel_RMS jmmis, 10-1.000 Hz, RMS, 15, R
Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R

| Vel_Time fmm/s, 0,0-1.000 Hz, 0,8 5, R
[l % vel FFTImmis, 1.000 Hz, 800, R]

% Acc_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,05 s, R]
Demod_RMS fu. 500-16.000 Hz, 15 RI

' Demoo_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R
- H @ 2H [1D(Ch:1)]

&I_RMS jmmis, 10-1.000 Hz, RMS, 1 5, R
Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R]

Demod_RMS (g, 500-16.000 Hz, 15, R
emoa_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, ]
)|

Vel _RMS jmrmis, 10-1.000 Hz, RMS, 15, R]
Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 1.5, R

i

co_Time [g. 0.0-16.000 Hz, 0.055. R]

2 FFT [g, 16.000 Hz, 800, R

Demod_RMS (g, 500-16.000 Hz, 15, R
L] % Demod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 406 Hz, 800, R}

| mmis

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Wotor! (siemens)\2A\vel_RMS

Fecha/Hora: [18/1/2023 20:12:14.0 | valor: [0,776

e

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Wotor 1 (siemens)\2A\icc_RMS

Fecha/Hora: [18/1/2023 20:12:14.0 | valor: [0,01 la

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Wotar1 (siemens]\2Alvel_Time

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2Wotor1 (siemens)\24Wvel_FFT “

~
\

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Wotor1 (siemens)\2Alcc_Time

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2Wotor1 (siemens)\24ce_FFT “

SO

[ ) A e ey
il o A vt A ¥

S\Route RMS FFT Time\Unit2Wotor1 (siemens)i2ADemod_RMS “

FechaMora: [18/1/2023 20:12:14.0 | valor: [0,02 E]

\

S\Route RMS FFT Time\Unit2Wotor1 (siemens)\2A\Demod_FFT “

A

o
L,

q @ vistaprevia |+

Figura 3.6. Punto 2 sentido vertical (2A) — Siemens

En este sentido, los resultados obtenidos en el punto 2 del motor Siemens evidencian que

los valores de RMS para las variantes de velocidad, aceleracion y envolvente cumplen con

la normativa 1ISO 10816, esto quiere decir que, las condiciones de la maquina presentan

un nivel de trabajo de motor 6ptimo, garantizando el balanceo del motor, alineacion del eje

y rodamientos.

3.2 Motor 2: Paolo

De igual modo, para el motor marca Paolo se considero los hallazgos més significativos de

cada punto de medicion.

Punto 1

En el sentido vertical (1V) presentado en la Figura 3.7 se aprecia que el valor de la

velocidad es de 1,3 (mm/s), la aceleraciéon con 0,104 (g) y envolvente se ubica en 0,161

(9).

[l @ ' Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 15, R
(B % Vel_Time fmmys, 0,0-1.000 Hz, 0,85, R]

¥ Vel FFT [mmis, 1.000 Hz, 800, R]

§ Acc_Time [g, 0,0-16.000 Hz, 0,055, F]

] % Ace FFT[g, 16.000 Hz, 800, R]

™ | emod_RMS fg, 500-16.000 Hz, 1 5, R]

L] Y Demod FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R]
- H @ 2A11D(Ch:1)]

=l ® ¢ Vel_RMS [mm/s, 10-1.000 Hz, RMS, 1 5. RT

—adl ® % Acc_RMS fg. 500-16.000 Hz, RMS, 1.5, Rl

= ‘el_Time fmm/s, 0,0-1.000 Hz, 0,85, RT
= ¢ Vel_FFT [mmis, 1.000 Hz. 800, R}

= # Acc_Time [g. 0,0-16.000 Hz, 0,055, R]
= Acc_FFT [g, 16000 Hz, 800, R]

@ 1A[1D(Ch:1)]

@ 2V [MD(Ch: 1)
@ 2H [1D(Ch:1))

@ 2A[1D(Ch:1)]

-

| mmve

DDS\Route RWS FFT Time\Unit2WWotor2 (paolo)\1ViVel_RMS

FechaiHora: [18/1/2023 20:15:56.0 ] valor: [1.2

T

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\otor2 (paolo)1ViAce_RMS

FechaiHora: [18/1/2023 20:15:56.0 | vator: [0,704 lg

I —— L SR

l |

EX
[18//2023 20:15:56.0]
WA MM

[8/12/2022 20:09:06.0]
WARAAMAAWMARMMA AW B W 1AV

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2WWotor2 (paolo)\1Vivel_Time

Tot 1,662 mmis (0-P)

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Mator2 (paolo)1Vivel_FFT

L

‘ [18/1/2023 20:15:56.0]

[8/12/2022 20:09:06.0]
Wsammafitpossse | isspon s R et

DDSIRoute RS FFT Time\Unit2WWlotor2 (paolo)\TViace_Time

Tot0,1395 g (RMS)

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor2 (paolo)1ViAce_FFT

DDS\Route RWS FFT Time\Unit2WWlator2 (paola)\1ViDemod_RMS. n

FechaiHora: [18/1/2023 20:15:56.0 | vaior [0.161 lo

e —

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2lotor2 (paolojViDemad_FFT “
Tot0,1924 g (RMS)

Mot AA_‘

q @ vistaprevia | -

Figura 3.7. Punto 1 sentido vertical (1V) — Paolo.
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Respecto al sentido horizontal (1H) mostrado en la Figura 3.8 se tiene un valor de la

velocidad de 0,512 (mm/s), la aceleracién con 0,031 (g) y envolvente se ubica en 0,055 (g).

| B @ Mo

&

}

%) Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 1 5 R

# Vel_Time fmmys, 0,0-1.000 Hz, 0.85, RI
# Vel_FFT [mmis, 1.000 Hz, 800, AT

4} Acc_Time [g, 0.0-16.000 Hz, 0,055, R]
¢ Acc FET[g, 16000 Hz, 800, R]

Demod_RMS fg, 500-16.000 Hz, 15 R]

[ % Demod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 Hz, 800, R
8 H @2A[1D(Ch:1)]

Vel_RMS fmimis, 10-1.000 Hz, RMS, 15 R
Acc_RMS [g, 500-16.000 Hz, RMS, 1 5, RI

¥ Vel_Time fmm/s, 0,0-1.000 Hz, 0.8 5 Rl
¢ Vel FFT [mmis, 1.000 Hz, 800, R
4} Acc_Time [g, 0.0-16.000 Hz, 0,055, R]

Acc_FFT[g, 16.000 Hz, 800, R]
Demod_RMS [g, 500-16 000 Hz, 15 Rj

—[Li] % Demod_FFT [g, 500-16.000 Hz, 400 He, 800, R}

tor2 (paolo) [M)

@ 1Y [D(Ch:1)]

H[DCR1)]

@ 1AD(Ch:1)]
@2V [D(Ch:1)]
@ 2H[1D(Ch:1)]

- @ 2A[1D(Ch1)]

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor2 (paolo)\1HWel_RMS n DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor2 (paclo\1HWcc_RMS “
FechaHora: [18/1/2023 20:16:45.0 | valor [0512 | mmvs FechaHora: [18/1/2023 20:16:45.0 | valor: [0,031 K]
DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor2 (paolo)\1HWel_Time n DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor2 (paolo)\1H\Wel_FFT “
[18/1/2023 20:16:45.0] [18/1/2023 20:16:45.0]
A A A S N | |
I 4
[8/12/2022 20:09:51.0] ‘ [8/12/2022 20:09:51.0]
|
DDS\Route RMS FFT Time\Unit2\Motor2 (paolo)\1HWee_Time n DDS\Route RMS FFT TimelUnit2\Motor2 (paolo\HWce_FFT “

[18/1/2023 20:16:45.0]

*WWW’WMWW”

[18/1/2023 20:16:45.0]

L

[8/12i2022 20: 0% 51.0]
T

[8/12/2022 20:09:51.0]

L

DDS\Route RMS FFT Time\Unit2iMotor2 (paolo)\1H\Demod_RMS “

FechaHora: [18/1/202320:16:45.0 | Valor: [0,055 Jg

DDSRoute RMS FFT TimelUnit2\Motor2 (paole \{H\Demod_FFT “

[18i1/2023 20:16:45.0)
" Y
[8/12/2022 20:09:51.0]
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Figura 3.8. Punto 1 sentido horizontal (1H) — Paolo.

En cuanto al sentido axial (1A) presentado en la Figura 3.9 se identifica un valor de

velocidad de 1,01 (mm/s), la aceleracion tiene 0,06 (g) y envolvente se ubica en 0,192 (g).
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Figura 3.9. Punto 1 sentido axial (1A) — Paolo.

Los resultados obtenidos en el punto 1 del motor marca Paolo respecto a los valores de

RMS para las variantes de velocidad, aceleracion y envolvente cumplen con la normativa

ISO 10816. Es decir que, el motor presenta condiciones de trabajo 6ptimo.
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Punto 2

En el sentido vertical (2V) del punto dos se observa en la Figura 3.10 se aprecia que el
valor de la velocidad es de 0,485 (mm/s), aceleracién con 0,103 (g) y envolvente se

encuentra con 0,243 (g)
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Figura 3.10. Punto 2 sentido vertical (2V) — Paolo.

En la Figura 3.11 sobre el sentido horizontal (2H) se tiene un valor de la velocidad de 1,07

(mm/s), la aceleracién con 0,101 (g) y envolvente se ubica en 0,206 (g).
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Figura 3.11. Punto 2 sentido horizontal (2H) — Paolo.

La Figura 3.12 muestra el sentido axial (2A), en la cual se tiene un valor de velocidad de

1,07 (mm/s), la aceleracion tiene 0,105 (g) y envolvente se ubica en 0,222 (g).
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Figura 3.12. Punto 2 sentido vertical (2A) — Paolo.

Los resultados obtenidos en el punto dos del motor marca Paolo respecto a los valores de
RMS para las variantes de velocidad, aceleracion y envolvente cumplen con la normativa
ISO 10816. Con esto se deduce que el motor tiene condiciones Gptimas, es decir, no

presentan fallas.
3.3 Motor 3: Kholbach

Para el motor marca Kholbach no se efectuaron mediciones porque el arranque con
variador de frecuencia no se pudo obtener. Esta informacion permitié identificar la forma

de comportamiento de la ruta y el analizador cuando no se toma mediciones de un motor.

3.4 Motor 4: Teco

En el motor marca Teco se tomé en cuenta los resultados mas significativos de cada punto

de medicion.
Punto 1

En el sentido vertical (1V) presentado en la Figura 3.13 se observa que el valor de la

velocidad es de 2,54 (mm/s), la aceleracién con 0,152 (g) y envolvente se ubica en 0,287

(9)
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Figura 3.13. Punto 1 sentido vertical (1V) — Teco.

En el sentido horizontal (1H) que se identifica en la Figura 3.14 se tiene un valor de la

velocidad de 0,811 (mm/s), la aceleracién con 0,052 (g) y envolvente se ubica en 0,105 (g).
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Figura 3.14. Punto 1 sentido horizontal (1H) — Teco.

En cuanto al sentido axial (1A) presentado en la Figura 3.15 se observa un valor de

velocidad de 1,25 (mm/s), la aceleracion tiene 0,111 (g) y envolvente se ubica en 0,2 (g).
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Figura 3.15. Punto 1 sentido axial (1A) — Teco.

Los resultados obtenidos en el punto uno del motor marca Teco sobre los valores de RMS
para las variantes de velocidad, aceleracion y envolvente cumplen con la normativa 1SO

10816, el motor muestra condiciones de trabajo 6ptimo.
Punto 2

En el sentido vertical (2V) del punto dos Figura 3.16 se aprecia que el valor de la velocidad

es de 1,63 (mm/s), aceleracion con 0,233 (g) y envolvente se encuentra con 0,468 (g).
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Figura 3.16. Punto 2 sentido vertical (2V) — Teco.

En la Figura 3.17 sobre el sentido horizontal (2H) se tiene un valor de la velocidad de 0,493

(mm/s), la aceleracién con 0,216 (g) y envolvente se ubica en 0,452 (g).
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Figura 3.17. Punto 2 sentido horizontal (2H) — Teco.

La Figura 3.18 muestra el sentido axial (2A), en la cual se tiene un valor de velocidad de

0,983 (mm/s), la aceleracion tiene 0,157 (g) y envolvente se ubica en 0,313 (g).
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Figura 3.18. Punto 2 sentido vertical (2A) — Teco.

Los resultados obtenidos en el punto dos del motor Teco sobre los valores de RMS para
las variantes de velocidad, aceleracion y envolvente cumplen con la normativa 1ISO 10816.

Con esto se evidencia que el motor tiene condiciones éptimas, es decir, no presentan fallas.
3.5 Analisis general

Una vez presentados los resultados de las mediciones se evidencia que los valores de
RMS para la variante de velocidad, de los motores de marca Siemens, Paolo y Teco
presentaron cifras iguales o inferiores a 4,5 (mm/s), similar situacion se identifico en la

aceleracion y en la variante envolvente con valores iguales o menores a 3 (g) Figura 3.19.
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Figura 3.19. Normativa ISO 10816 para velocidad, aceleracion y envolvente
respectivamente.

Por lo tanto, se evidencia que, los valores de RMS (velocidad, aceleracion y envolvente)
cumplen de manera adecuada con la normativa ISO 10816. De tal forma, los tres motores
analizados presentan condiciones de trabajo 6ptimas que significa no tener desbalanceos
netos, golpes o solturas en las estructuras de los motores y fallas en rodamientos. No
obstante, estos resultados probablemente se presentaron porque los motores del
laboratorio LTI de la ESFOT — EPN son nuevos, es por ello por lo que no se tiene fallas y

estan en condiciones inapreciables.

Para propésitos de ensefianza en el Laboratorio LTI de la ESFOT- EPN, se utilizé el
analizador de vibraciones, sin embargo, este equipo es un elemento utilizado para motores
mayores a 20 (kW) es decir motores industriales. En el Laboratorio LTI de la ESFOT- EPN,
se cuenta con motores de potencias bajas, no obstante, el objetivo de este proyecto es que
los estudiantes se familiaricen con la utilizacién del analizador de vibraciones por lo que se

utilizé con motores de potencias bajas.
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4 CONCLUSIONES

El analisis de vibraciones realizado es una técnica dentro de los distintos procedimientos a
realizar para el mantenimiento predictivo de maquinarias. Este tipo de mantenimiento es
fundamental en los contextos industriales, pues permite garantizar la calidad de todos los
procesos en las distintas cadenas productivas, ademas de garantizar con ello la seguridad

en cada uno de los trabajos realizados.

Dado que en el funcionamiento de los motores las fallas implican altos riesgos de
seguridad, mantenerlos preventivamente es fundamental para realizar reparaciones que
eviten las fallas. Por ello, el método de analisis de vibraciones es fundamental para predecir
la existencia de errores o fallas en la maquinaria industrial que funciona mediante
mecanismos rotativos. Con sus resultados es posible plantear planes de reparacion

preventiva que eviten la inseguridad y los costos asociados a reparaciones correctivas.

Para analizar las vibraciones de forma adecuada, es fundamental conocer los pardmetros
y limites determinados en la norma ISO 10816. Los rangos de velocidad son: 0-4,5 (mm/s)
OPTIMO; 4,5-7,1 (mm/s) ADVERTENCIA; <7,1 (mm/s) PELIGRO. Los rangos de
aceleracion son: 0-3 (g) OPTIMO; 3-5 (g) ADVERTENCIA,; <5 (g) PELIGRO. Por ultimo, los
rangos de envolvente son:0-3 (g) OPTIMO; 3-9 (g) ADVERTENCIA; <9 (g) PELIGRO. Con
los rangos permisibles que esta normativa establece se clasifican las maquinarias y su
funcionamiento como estable, como advertencia o bien como falla. De ahi que sea posible
gue se establezcan medidas para el mantenimiento preventivo y la consecuente garantia

de la calidad en los procesos productivos industriales.

Respecto a las herramientas existentes para realizar el andlisis de vibraciones, en este
estudio se utiliz6 el Adash A4900 Vibrio M, el cual corresponde a un analizador de
vibraciones disponible en el laboratorio LTI-Cl de la ESFOT. Este dispositivo permite
realizar y almacenar mediciones exactas de velocidad (Vel _RMS), aceleracién (Acc_RMS)
y envolvente (Demod_RMS), lo cual se lleva a cabo mediante su sistema de comunicacién
USB.

Respecto a las mediciones que se realizaron en este estudio, se pudo constatar que los
motores analizados: Siemens, Paolo y Teco se encuentran en condiciones Optimas de
funcionamiento. Estos motores no presentaron ningun tipo de fallas como: desbalances
golpes o solturas en estructuras y problemas de rodamientos, que fueron estudiados

mediante la toma de medicién de la velocidad, aceleracién y envolvente respectivamente.
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Ademas, se observé que las conexiones que presentan los motores para su arranque (ya
sean directas o mediante interruptores) no influyen en las mediciones realizadas; sin
embargo, es preciso mencionar que las condiciones del laboratorio son controladas, por lo
que pueden no ser similares en otro tipo de contexto.
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5 RECOMENDACIONES

A partir de las conclusiones planteadas, es posible establecer las siguientes

recomendaciones.

Es importante tener precaucion al momento de crear la ruta y definir elementos en el arbol
en la barra de herramientas del software DDS, debido a que los datos de fabrica ya
establecidos pueden ser borrados por accidente, sin posibilidad de recuperacién. Por ello,
es preferible respaldar en un soporte adicional y desde ahi importar, ya sean puntos de

medicion como 1V, 1H, 1A, entre otros o los motores en general.

Al momento de realizar la medicion, es necesario considerar los puntos de mediciébn mas
aptos en funcién del motor, ya que cada uno de ellos esta fabricado de una manera Unica.
Con todo, los puntos de medicién deben concentrar las partes en donde se encuentran los
rodamientos y ejes, que son fundamentales. En caso de que los motores consten de
ventiladores, es mejor desmontarlos, de modo que el extremo del analizador de vibraciones
haga contacto directamente con la superficie mas estable del motor. Por ultimo, es de suma
importancia no colocar el sensor en material plastico porgue imposibilita una lectura eficaz

de las vibraciones.

Respecto a la interpretacion de los datos obtenidos, es relevante que al momento de
realizar las mediciones se verifique que los parametros en el software son efectivamente
los establecidos en la norma ISO 10816; estos pueden no encontrarse de forma
predeterminada en el software del analizador de vibraciones o bien pueden haber sido
borrados por manipulaciones previas, de manera que es preciso constatar adecuadamente

que los parametros sean los correctos.

Para futuras investigaciones se recomienda utilizar otros programas informaticos
inteligentes para monitorear y analizar las vibraciones, con la finalidad de comparar
resultados y conocer a detalle el estado de la maquina, determinar problemas y sobre ello
proponer medidas correctivas que garanticen el correcto funcionamiento de las maquinas.
Ademas, se sugiere en estudios a futuro para conocer los posibles problemas es necesario
mover el motor o cambiar de posicion para generar vibraciones, lo que permitira identificar

falla en la desalineacion.

En contextos industriales, se recomienda planificar de forma anual el andlisis de
vibraciones como parte del plan de mantenimiento de maquinarias, especificamente de
motores. Esto permitird a las industrias evitar costos elevados por reparaciones y riesgos

de seguridad para operarios.
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En caso de que las mediciones a realizar no se lleven a cabo en contextos controlados
como los de un laboratorio, es importante que se tomen en consideracion todas las medidas
de seguridad para resguardar las maquinarias; en este sentido, se sugiere no utilizar
conexiones directas a tomas de energia para la maquinaria si no se tiene certeza de la

estabilidad del sistema eléctrico.
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ANEXO Il. Carta de Charlotte
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LISTA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACIONES

FUENTE DEL
PROBLEMA

ESPECTRO
TIPICO

OBSERVACIONES

PROBLEMAS EN POLEAS Y CORREAS (BANDAS)
A BANDAS DESGASTADAS, "
HOLGADAS O MAL g
ACOPLADAS

PERAPENDICULAR A LA
TENBION OE LABANDA| ¥ &

MONICAS
FRECUENCWK
BANDA
1x

RADIAL EN
Unga con
LAS BANDAS

FREC. DE LA BANDA = L)
LONOITUD DE LA BANDA

FREC. DE LA BANDA DENTADA = FREC. DE LA BANDA X » DE DIENTES DE LA BANDA
= AP DE LA POLEA X ® DIENTES DE LA POLEA

Las frecuencias de las bandas se encuentran debajo de las RPM del motor o de la miquina
imputsada. Cuando estin desgastadas, fiojas o mal colocadas, por ko regular causan de 3a
4 miduples de frecuencias de banda. A menudo [a frecuencia de banda 2X es el pico
dominante. Por lo regular, las ampitudes son inestables, algunas veces emiten puisaciones
por uvcmh con frecuencias del molor y del equipo conducido En & caso de poleas

DLAM DEL PASO . X RPM, = DIAM DIL PASOQ X RPM,

ofa #n de s poleas se manifiesta por medio de
ampludes ahi en 13 frecuencia de [a banda reguladora del Bempo. En sistemas de
sprocket y cadenas los problemas se verdn en la Frecuendla de Paso de la Cadena que
equivale al # de dientes de la Rueda X RPM.

B. DESALINEAMIENTO DE BANDAS IAPx?AIT.EAs

1X IMPULSOR O IMPULSADO

El desaineamienio de Las poleas produce una alla vibradon en 1X RPM, sobre 1odo en L
direccidn axal La proporcidn de entre los equipos motnz y

dependerd del lugar donde se fomaron las lecturas, asl como de la masa y rigidez de las
estructuras. A menudo con el desalineamiento de Las poleas, la vidracién axial mds aita en
el motor estard en las RPM del abanico o viceversa. Se puede confirmar midiendo la fase
oon &l filtro a las RPM de la polea con mayor nivel de vibradén axial, y enseguida

ZPMEJ@A&ERIO m ANGULO

las lecturas axiales en cada rotor.

C. POLEAS EXCENTRICAS

Los poleas excéntricas causan una aita vdracién en 1X RPM de la polea excéntrica
Normaimente 1a ampitud es mis alta cuando estd en linea con las bandas y se debe
presentar tanto en los apoyos del equipo motriz como en el condudido. En ocasiones es
posiie equibrar las poleas excéntricas, al colocar arandelas en los pemos de seguridad.

No aunque s& . 13 excentricidad provocard una vidrackin y lensiones de
fatiga reversibles en la banda. La excentricidad de la polea se puede confymar con un
aniisis de fase en donde 5@ mueslren diferencias en la fase vertical y horzontal de casl 0°
o 180°

RADWL
e POLEA EXCENTRICA 1X RPM
EAT‘%SAONANCIA DE LA RADIAL  1XRPM
/’_\
@ RESONANCIA DE LA BANDA

La Resonanca de la Banda puede causar ampitudes aitas si 3 frecuenca natural de la
banda se acerca, o coincide con el las RPM's de los equipos motriz o conducido. La
Frecuencia Natural de 1a Banda se puede allerar al cambiar 12 lensién de la misma, la
longftud de la banda o la seccién transversal La frecuencia natural se puede medir con el
método de prueba de impacio con ol equipo Nuera de operacidn. Sin embargo, cuando se
encuentra en operacién, la Frecuencia Natural de la Banda Sende a ser kgeramente mds
alta en la parte mas tensada y a ser mds baja en la parte mas hoigada.

VIBRACION DE PULSACION

DOS FRECUENCUAS
180° FUERA DE FASE

FasFy-Feu

PRECUENCIA DE PULSACION OENERADA
POR DOS FRECUENCIAS ANTERIORES

LA VIBRACXON UINIZA OCURRI
CUANDO DOS FRECUENCIAS
ESTANA 150" FUERA OF PASE

DOS FRECUENCIAS EN FASE

LA MAXIZA VBRACION OCURAE

NOO DOS FRECUENCIAS

c
ESTAN ENFPASE

Una Frecuencia de Pulsacion es el resultado de dos frecuencias espaciadas cercanas, ks
cuales entran y salen de sincronizacién la una respecio a la otra. El espectro de banda
ancha rd un pico puisando hacla amba y hacla abajo. Si se enfoca en
€416 pico (especlio inferior) en reakdad presenta dos picos espaciados cercanos. La
diferencia en esos dos picos (F2 - F1) es [a frecuencia de la puisacién, 1a cual aparece por
sl misma en el espectro. Por lo general La frecuencia de pulsacién no se puede apreciar en
lecluras de monfioreo periddico, ya que es una frecuencia inherenlemente baja que por lo
regular se encuenira en el rango de 5 a 100 CPM aproximadamenta.

La vracién mixima se presenta cuando la onda de bempo de una frecuencia (F,) entra en
fase con la onda de otra frecuencia (F;). La vibrackn minima ocurre cuando las ondas de
93123 dos frecuencias se colocan a 180" fuera de fase

AMPLITUDES
PULSANTES
ESPECTRO DE BANDA ANCHA

>—(F7 L] F[)

Fy Fp
/\ = FRECUENCIA DE PULSACION
ESPECTRO ZOOM

PATA SUAVE, PATA RESORTE
Y RESONANCIA RELACIONADA
CON LA PATA

RADIAL
1 X RPM (TIPO)

&

“Pata suave” es cuando la base o I3 eslruclura de una mAquina se Mexiona en gran
medida cuando 5@ afioja un pamo de supecidn y eslo causa que la base se levanie mas de
002 -.003 Esto no pre Causa un gran incremento en la
vibracién. Sin embargo, puede suceder asli en caso de que la pata suave afecte la
alineacidn o el entrehiemo del motor.

“Pata Resorte™ puede causar una gran distorsion en la estructura y rae como resultado un
Incremento en a vibrackin, fuerza y tension en la estructura, en 1a caja del rodamiento, elc
Esto ocumme cuando un pemo de sujecidn se aprieta en la pata resorte intentando asi
nivelar 1a base

“Resonancia relacionada con A pata” puede causar incremenfos dristicos en la
amplilud deé 5 a 15 veces 0 mis, segiin se compara con la amplitud cuando se afloja el
pemo (o la combnacién de pemos). Al estar aprelado, este pemo puede cambiar de forma
noloria la frecuencia natural de 1a pata o de [a estruciura de 1a maquina en si.

La Pata Suave, a Pata resorte o la Resonancia Relaconada con la Pata, con frecuencia
afecta la vibrackin 2 1X RPM, pero también puede alectaria en la frecuencia de 2X, 3X , 2X
FL en la frecuencia de paso de dlabes, elc. (en particular la Resonancia Relacionada con la
Pata)
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ANEXO lll. Hojas de guia

TEMD511 — SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO INDRUSTRIAL
HOJA GUIA DEL DOCENTE
PRACTICA 1

Tema: Introduccién a DDS — Digital Diagnostics System software.

Objetivos:

Interactuar con el software DDS.

Utilizar la barra de herramientas bdsicas del programa DDS.

Realizar una ruta completa para los cuatro motores del Laboratorio o LTI-Cl de la ESFOT, en
el software para el proceso de mantenimiento predictivo.

Trabajo preparatorio

Descargar de forma gratuita en el ordenador el software DDS — Digital Diagnostics System
mediante el siguiente enlace: https://adash.com/download/uploaded-
firmware/DDS 2022 v3.7.2.0.exe

Observar el procedimiento detallado de creacién de ruta en el video tutorial
correspondiente al siguiente enlace.

Figura 20 Video tutorial para generar ruta en el software DDS.
Enlace: https.//voutu.be/1j5QPNgHRfc

Desarrollo

Utilizando la barra de herramientas en DDS, crear ruta de los tres motores restantes
basandose en el proceso detallado en el video tutorial.

Crear “motores” con propiedades distintivas de acuerdo con su placa o nombre comercial.

Informe
Desarrollar el informe en base al formato establecido.
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TEMD511 — SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO INDRUSTRIAL
HOJA GUIA DEL DOCENTE
PRACTICA 2

Tema: Validacién de datos y pantallas de medicion del analizador de vibraciones Adash A4900 Vibrio
M al software DDS — Digital Diagnostics System.

Objetivos:

Estudiar el manual de usuario del analizador de vibraciones Adash A4900 Vibrio M.

Medir mediante el sensor de vibracién los puntos asignados para cada motor especificados
en la practica 1.

Validar pantallas de mediciones desde la ruta creada en el analizador de vibraciones Adash
A4900 Vibrio M.

Identificar 8 pantallas de medicién en cada punto de medicién propuesto.

Trabajo preparatorio

Descargar de forma gratuita el manual de usurario del analizador de vibraciones mediante
el siguiente enlace: Adash-A4900-Vibrio-manual-esp.pdf

Observar el video tutorial correspondiente a toma de mediciones con el analizador de
vibraciones del siguiente cédigo QR.

Figura 21 Video tutorial de validacion de pantallas.
Enlace: https.//youtu.be/DIEM4bSAhJ8

Desarrollo

Utilizando el sensor de vibraciones de manera manual, tomar las respectivas mediciones
de los puntos restantes correspondientes a los motores del laboratorio, basandose en el
proceso detallado en el video tutorial.

Informe
Desarrollar el informe en base al formato establecido.

63


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/dayana_arcentales_epn_edu_ec/EY-D1j1obitMqZXIDhv17ZUBzkQnxpdB9__h33XwwQ5axA?e=xudVc1
https://youtu.be/DIEM4bSAhJ8

TEMD511 — SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO INDRUSTRIAL
HOJA GUIA DEL DOCENTE
PRACTICA 3

Tema: Interpretacion de mediciones obtenidas en DDS — Digital Diagnostics System software.

Objetivos:

Analizar las graficas obtenidas en las pantallas de medicién.
Introducir medidas estdndares en cada grafica obtenida basdndose en la norma I1SO 10816.
Interpretar mediante la norma ISO 10816 y el manual de usuario del analizador de
vibraciones el estado de cada uno de los motores medidos.

Trabajo preparatorio

Estudiar la norma ISO 10816 juntamente con los rangos de medicién explicados en el
manual de usuario. Los pardmetros mas relevantes de la norma ISO 10816 se pueden
obtener en el siguiente enlace: Limites-permisibles-vibraciones-AMAQ.pdf

Observar el proceso de delimitacién de valores en el software mediante el proceso
detallado en el video tutorial correspondiente al siguiente enlace.

Figura 22 Video tutorial para interpretacion de mediciones.
Enlace: https://www.youtube.com/watch?v=zdSpQcyfaWM

Desarrollo

Practicar el proceso de toma de datos desde el analizador de vibraciones hacia el software.
Ejecutar limites para aceleracion de 3 a 5 [g] y envolvente de 3 a 9 [g], de las pantallas
restantes.

Informe
Desarrollar el informe en base al formato establecido.
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