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Resumen: El desbalance es uno de los problemas més frecuentes a causa de vibracion en la
industria, por ello es de gran importancia el estudio del mismo para aplicaciones practicas que
contribuyan a formar profesionales capaces de enfrentar este problema con conocimientos practicos
y teoricos. Para tal fin se realizé un instrumento virtual de analisis de vibracion por desbalance
mediante la adquisicion de datos de sensores de vibraciones como acelerémetros y velocimetros, el
cual sirve para evaluar los modos y efectos de falla en un rotor efectuando un diagndstico del
elemento, hallando la forma posible de corregir cuando ocurra desbalance. Este instrumento esta
desarrollado con programacion grafica en LabVIEW, y esta instalado en el banco de pruebas del
laboratorio de Mecénica de Materiales (LABMM) en la universidad de los Andes (ULA,
Venezuela), el cual cuenta con la instrumentacion adecuada. Los instrumentos utilizados durante el
desarrollo del trabajo fueron: dos acelerémetros 736T, un velocimetro 793V y la tarjeta de
adquisicion de datos DAQpad-6020E para efectuar la medicién de vibracién en el ROTOR 5000 del
laboratorio.

Palabras clave: Instrumentacion virtual, desbalance, mantenimiento predictivo

Abstract: Vibration due to unbalance is one of the most frequent problems in industry and it is of
great importance to study it. To help in the understanding of this issue and facilitate the profesional
training of those who have to deal with this problem, we built a virtual instrument for analyzing
vibration due to unbalance. This device collects data from vibration sensors, such as accelerometers
and speedometers, to evaluate the failure mode and effects on a rotor element, making a diagnosis
and finding a possible solution to the unbalance. This tool was developed with LabVIEW graphical
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programming, and is installed in the Mechanics of Materials Test Lab (LABMM) at Universidad de
los Andes (ULA, Venezuela), which has the appropriate instrumentation. The instruments used
during the development of this work were: two accelerometers 736T, 793V speedometer and data
acquisition card DAQPad-6020E, for measurement of vibration with the laboratory’s test bench

ROTOR 5000.

Keywords: Virtual Intrumentation, Unbalance, Predictive maintenance.

1. INTRODUCCION

La deteccion de fallas en maquinaria rotativa
abarca tecnologias como el andlisis de aceite, la
termografia infrarroja y el analisis de vibraciones.
La correccion de fallas en maquinaria rotatoria
comprende el simple reemplazo de piezas
defectuosas, como correas, cojinetes y engranajes,
enderezar un eje doblado, la alineacion de
acoplamientos y el balanceo dinamico. De la
deteccion de fallas y su correccion se han realizado
numerosos trabajos, sin embargo el diagnéstico por
vibraciones es uno de los mas extendidos y sera el
objetivo de este trabajo de investigacion, enfocado
al estudio de desbalance.

El andlisis de vibraciones en equipos rotativos es la
herramienta que permite interpretar las lecturas de
vibracion 'y eventualmente diagnosticar con
precision el tipo de falla. El desbalance ocasiona el
deterioro progresivo y la falla prematura de los
cojinetes anti-friccion que soportan el rotor debido
a las fuerzas centrifugas creadas por la rotacion,
este se corrige mediante balanceo dinamico, ya sea
en una maquina de equilibrado o en el mismo sitio
donde esté instalada la méquina bajo condiciones
normales de temperatura, carga y velocidad de
funcionamiento.

2. Disefio General
2.1 Disefio de Tacometro.

La medicidn de velocidad en la industria se efectla
de dos formas: con tacdmetros mecéanicos Yy
tacdmetros eléctricos. Los primeros detectan el
nimero de vueltas del eje de la méaquina por
medios exclusivamente mecénicos pudiendo
incorporar o no la medicion conjunta del tiempo
para determinar el ndmero de revoluciones por
minuto (r.p.m.), mientras que los segundos captan
la velocidad por sistemas eléctricos. Para usos
industriales se suelen utilizar tacometros eléctricos
porque permiten la transformacion directa de la
sefial para alimentar los instrumentos registradores
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o controladores de panel. Un caso de aplicacion
tipica lo constituye la medicién de la velocidad de
giro del eje de una turbina en una central de
energia.

Para desarrollar el tacémetro se selecciond un
emisor de luz infrarroja y un fototransistor como
receptor del haz luminoso que conmute cada vez
que detecte un objeto obstaculizando el mismo.
Para disefiar y simular el circuito se utiliz el
programa ISIS de Proteus. En la figura 1 se
muestra los dispositivos electrénicos necesarios
para obtener el circuito interruptor del haz
luminoso.
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Fig. 1. Diagrama de circuito
infrarrojo.

Fig. 2. Montaje de emisor y receptor infrarrojo.
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En la figura 2 se muestra la manera de montar el
tacometro utilizado para la tarea de medir la
velocidad de giro del ROTOR 5000 (Méaquina
utilizada como base para el banco de pruebas).

La sefial del tacdmetro se envia a la tarjeta de
adquisicién de datos DagPAD-6020E para calcular
la velocidad de giro midiendo la frecuencia de paso
de la sefial teniendo un pulso por vuelta del rotor.

2.1 Montaje e Instalacion de equipos en el
laboratorio.

Uno de los factores importantes a la hora de
implementar el instrumento virtual es la
correspondiente instalacion y puesta a punto de los
dispositivos de medicion y estructura fisica del
banco de pruebas. Para ello luego de disefar el
tacometro se agrupa el mismo en el conjunto de
instrumentos presentes en el laboratorio de la
escuela de ingenieria mecéanica, es decir, (Tarjeta
de adquisicién de datos, transductores, fuentes,
motor, ajuste de estructura fisica y demas).

SIEN S

Fig. 3. Banco de Pruebas Rotor 5000.

En la figura 3 se observa el banco de pruebas
utilizado para la tarea de medicion de vibraciones
en el laboratorio de Mecénica de Materiales de la
universidad de los Andes. La tarjeta de adquisicion
de datos y el control de velocidad del motor que
acciona el rotor se muestra en la figura 4.
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Fig 4. Tarjeta de adquisicion de datos DagPAD-
6020E, motor, controlador de velocidad de motor y
fuentes de los transductores de aceleracion vy
velocidad

2.3. Programacién del Instrumento Virtual para
Medicion de Vibraciones y Balanceo del Rotor
5000.

El software disefiado para la tarea de balancear el
rotor estd compuesto de dos subinstrumentos
llamados INVIBA (Instrumento Virtual Para
Balancear ROTOR-5000) e INVIBRA
(Instrumento  Virtual Para la medicion de
vibraciones), esta distincion se realiza ya que son
dos modulos independientes pero trabajan de la
mano para la tarea final que es balancear la
maquina ROTOR 5000. EI mddulo INVIBA se
ejecuta en el instante que se inicia el programa de
balanceo como se muestra en la figura 5. Esta
ventana indica al usuario que tarea desea realizar
mostrando tres opciones principales que son:

. Balancear en un Plano
. Balancear en Dos Planos
. Evaluar severidad vibratoria.

INSTRUMENTO VIRTUAL PARA BALANCEAR ROTOR-5000

(INVIBA ROTOR 5000)
J 'SELECCIONE LA TAREA A EJECUTAR
J o
7 = BALINCESR B LNFLIND '
RO oosLaNas
i 1 BALANCEAR B0 DS AN o
_ i 5
Ing.dhon Edweand Lizarazo Porada
Tutor: Dr. Mary
Postgrado de Ingonieria en Mantenimionto
do Los Andes
Misida 2011

Fig. 5. INVIBA interfaz inicial del programa para
balancear el ROTOR 5000.
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INSTRUMENTO VIRTUAL BARA LA MEDICION DE VIBRACIONES
(IMVIBRA)

Tacémetro

Ing. Jhon Edward Lizarazo Parada
Tutor: Dr. Mary Vergara

Postgrado de Ingonieria on Mantenimiento
versidad do Los Andes
Mérida 2010
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|
Fig. 6 INVIBRA interfaz para medicion de
vibraciones.

La interfaz principal del programa es INVIBRA ya
que en esta ventana se mide y se realiza todo el
calculo segun el método seleccionado en la ventana
INVIBA sea balanceo en un plano, balanceo en
dos o evaluar la severidad de la vibracion.

Fig. 7. Interfaz de calculo de masas de correccion
para el método de balanceo en dos planos por el
método de coeficientes de influencia.

3. ANALISIS DE RESULTADOS
Se determinaron resultados satisfactorios para cada
uno de los métodos de balanceo aplicados y para la
evaluacion de la severidad de la vibracién.
3.1 Balanceo en un plano.

Para el balanceo en un plano se necesitan dos
muestras, una sin ningdn tipo de masa de prueba y
otra con una masa de prueba que permita perturbar
el sistema obteniendo las mediciones de amplitud y
fase en cada una de las muestras. En esta prueba se
trabaja con el transductor de velocidad ya que
presenta una respuesta mas adecuada en la
velocidad para frecuencias bajas. En la figura 8 se
muestra el contenido espectral para la sefial tomada
por el acelerémetro a una velocidad de 1960 RPM
y la figura 9 muestra la sefial obtenida por el
velocimetro a la misma velocidad de operacion,
donde se muestra que el velocimetro tiene un mejor
comportamiento en las frecuencias bajas ya que las
componentes de alta frecuencia se suprimen o
integran por la sefial de velocidad. Por ello el
rango de trabajo para el velocimetro es de 1000 a
12000 RPM donde se tiene una respuesta lineal. Se
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decide trabajar con el velocimetro para el balanceo
en un plano.
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Fig. 8 Respuesta en frecuencia para acelerometro.
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Fig 9. Respuesta en frecuencia para velocimetro.

En la practica se toma una muestra a una velocidad
de operacion de 1937 RPM sin ninguna masa de
balanceo como vibracién inicial en el plano
medido. En la figura 7.22 se muestra el espectro de
vibracion de la sefial del velocimetro y la sefial en
el tiempo del tacémetro como de la velocidad de
vibracion. La amplitud de vibracion observada
contiene una frecuencia fundamental en 32,5 Hz
correspondiente a la frecuencia de orden 1 con una
amplitud de 0,09 in/s y una fase de 282°. Luego se
agrega un peso de prueba de 8gr ubicado a 60° de
la marca de referencia del tacometro obteniendo un
valor de amplitud de 0.078 in/s y un corrimiento de
fase de 233°.

Luego de tener capturado los datos de velocidad de
vibracion en los dos casos se procede a ejecutar el
programa de balanceo en un plano arrojando el
siguiente resultado para el peso de correccion 9,2
gr. ubicado en el &ngulo -12.20, ya que el ROTOR
5000 tiene cuatro agujeros igualmente espaciados
con angulos de 90° uno de ellos queda en la
posicion -30° de la posicion de referencia del
tacémetro (se debe recordar que el angulo de fase
se mide inverso al sentido de rotacion del eje
principal), se ingresa la misma pesa de correccion
de 8 gr. en la posicion -30° obteniendo el resultado
mostrado en la figura 10 donde se observa una
amplitud de vibracién de 0,0263 in/s y una fase
estable de 345° logrando un balanceo 6ptimo ya
que se redujo la amplitud en un 70% del valor
inicial comprobando asi que el programa funciona
de la manera correcta para esta prueba. Si se
pudiese colocar la masa correctora en el angulo
correcto de 9° la reduccion en la amplitud seria
mucho mayor que la tomada como éptima.
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Fig. 10 Resultado de vibraciéon con masa
correctora instalada.

3.2. Balanceo en Dos Planos

Para efectuar el balanceo en dos planos es
necesario aclarar los dos planos de perturbacién
donde se ingresaran las masas de prueba, por lo
general para este tipo de banco de pruebas se
utilizan dos discos separados una distancia L y asi
poder establecer un rango de perturbacién entre un
plano cercano al punto de medida y un plano lejano
comunmente llamado (near y far) , para demostrar
que el programa esta funcionando de la manera
correcta se compara con datos obtenidos en
(Mendez-Adriani, 1995) para balanceo en dos
planos obteniendo los mismos resultados del libro
en cuestion. Para ello se utilizé la primera version
del programa de balanceo en dos planos realizado
en LabVIEW con la opcién de simulacién de
entrada de datos, con datos constantes de entrada
para angulos de fase y amplitudes en cada una de
las pruebas descritas por el método de balanceo por
coeficientes de influencia.

Near | Angulo Near | Far | Angulo Far | Peso prueba | Angulo peso

38 256 19 36 Sin masa Sin masa
31 300 37 7.95 90
17 264 31 21 7.95 90
Tabla 1. Datos de entrada al programa de balanceo.

-1
ot

X

PESO MEAR PESD FAR

'8,11253 7,48493
ANGULO NEAR  ANGULD FAR
174,368 52,9375

BALANCEAR EN DOS PLANDS

@

Fig 11. Resultado balanceo en dos planos con
datos constantes tomados del libro [2].
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3.3. Mddulo de Severidad de Vibracion.

La practica realizada para la evaluacion de
severidad vibratoria donde se hace una
perturbacion desbalanceando el sistema rotor-
dindmico ROTOR 5000 con un tornillo lo
suficientemente pesado como para elevar los
niveles de vibracion a niveles intolerables por la
maquina. Para la elaboracién del programa se
aplicé la norma 1SO 10816 donde se indican que
para una maquina de este tipo los niveles
permisibles o iniciales de montaje son 0,06 in/s,
0,11 in/s para un nivel intermedio donde la
maquina no presenta fallos pero se indica que la
maquina ya tiene algin tiempo funcionando mal,
en este punto se dice que la falla es del tipo
incipiente, 0,18 in/s la condicién de la maquina no
es adecuada y no puede funcionar de manera
continua, en este punto se dice que la falla es del
tipo potencial, el valor limite para la vibracion es
cuando presenta falla funcional para valores por
encima de 0,18 in/s.

La figura 12 se muestra la descripcion de la tabla
de la norma ISO 10816 tomada del instrumento
virtual para evaluar severidad vibratoria.

)=

Fig. 12. Niveles tolerables e intolerables
para analisis de severidad de vibracion.

i

Fig 13. Mensaje mostrado segun el valor
leido para la vibracion en un rotor en
perfecto estado.
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En cada una de las siguientes figuras se muestra los
resultados para bajos niveles de vibracion y niveles
elevados perturbando el sistema con un tornillo de
una masa elevada desbalanceando el rotor para
establecer cada una de las escalas de la norma ISO
10816.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se implementaron tres instrumentos
virtuales para la medicién de vibraciones con el
propésito  de  implementar  mantenimiento
predictivo, balanceo en un plano, balanceo en dos
planos y evaluacion de severidad vibratoria. Estos
programas se demostraron que son funcionales
para el ROTOR 5000, aplicando métodos de
balanceo cominmente aplicados en la industria
para evaluacion de maquinaria rotativa.

La flexibilidad del programa permite afadir
instrumentos en un futuro para trabajar otros
problemas tales como desalineamiento y andlisis de
rodamientos, pero esta plataforma es la base para
tomar medicidn de vibraciones y almacenar data en
archivos para luego ser procesados y analizar
diferentes problemas en maquinaria rotativa. La
portabilidad de la instrumentacién y la tarjeta de
adquisicion de datos DagPAD-6020E, permite
hacer un instrumento portatil de andlisis de
vibraciones para cualquier tipo de rotor que
necesite ser balanceado.

El rango de medicidn es de -10V a 10V por lo tanto
se pueden adquirir datos con valor limite de 100
gravedades y el rango limite de sensor son 500 g.
De la misma manera se tiene una resolucion de
0.488 mV como minima unidad de medida.

El mantenimiento predictivo es una de las ramas
mas aplicadas del mantenimiento a nivel industrial
pero lamentablemente para ingresar en este mundo
se debe trabajar en el sector y asi tener acceso a la
informacién concerniente a la practica de medicién
y balanceo de maquinaria rotativa, este trabajo
permite establecer una conexion bésica con lo que
se puede encontrar por parte del estudiante de
Ingenieria de Mantenimiento y el mundo real
visualizando datos de una maquina rotativa sencilla
obteniendo sefiales de vibracion complejas y
aplicando métodos de balanceo vistos en clase de
analisis de vibraciones. Luego de llevar un historial
de mediciones se pueden obtener curvas de
tendencia que a nivel industrial son muy
importantes para realizar diagramas de evolucion
de falla IPF y la tipica curva de la bafiera en un
estudio de mantenimiento de maquinaria.
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