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RESUMEN

En el presente proyecto de implementacion se basa en el andlisis
experimental de un banco didactico para pruebas de desalineacion y vibraciéon
de la maquina rotativa con estacionaria para la Universidad Catodlica de
Santiago de Guayaquil, por lo cual se ha planteado informacién para lo que
son las maquinas rotativas las fallas que pueden presentarse por un
desalineamiento, como son: fallas en los rodamientos, deflexion en ejes,
dafios en los cojinetes. Como objetivo principal podremos presentar un
protocolo adecuado para su debida alineacion correcta dandole saber como
se comporta la maquina fixturlaser parametros adecuados por medios de las
revoluciones del motor datos de placa y tablas de niveles de impedancia que
son necesario para la alineacion final. Finalmente podremos concluir, con una
adecuada alineacion podremos evitar paras inesperados en la maquina,

aumentamos la vida util y prevenir dafios excesivos de los rodamientos.

PALABRAS CLAVES: MOTORES, ALINEACION, VIBRACION, LASER,
MANTENIMIENTO
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ABSTRACT

In the present project of implementation is based on the experimental
analysis of a didactic bank for tests of misalignment and vibration of the rotary
machine with stationary for the Catholic University of Santiago de Guayaquil,
for which information has been raised for what are the machines rotating
failures that can occur due to misalignment, such as: bearing faults, shaft
deflection, bearing damage.As a main objective we will be able to present an
adequate protocol for its proper correct alignment by letting you know how the
machine behaves fixturlaser suitable parameters by means of engine
revolutions plate data and tables of impedance levels that are necessary for
the final alignment.Finally we can conclude, with an adequate alignment we
can avoid unexpected stops in the machine, increase the useful life and

prevent excessive damage of the bearings.

KEYS WORDS: ENGINES, ALIGNMENT, VIBRATION, LASER,
MAINTENANCE
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Justificacion y alcance

El presente proyecto de disefio e implementacion de un banco didactico
para pruebas de vibraciones y alineacion laser, nace a partir de la necesidad
mejorar la experiencia de los estudiantes en el Laboratorio de Electricidad de
la Facultad Técnica para el Desarrollo. Con este proyecto busca fortalecer los
conocimientos teoricos de mantenimiento predictivos y/o preventivos en

motores industriales, mediante la puesta en practica de los mismos.

Mediante préacticas en el Laboratorio, el estudiante podra tener una
perspectiva mas amplia de lo que conlleva realizar mantenimientos a motores
industriales, mismos que se los ha denominado como el corazéon de la
industria, puesto que son las maquinas que llevan a cargo los procesos; y una
averia de estos podria ocasionar grandes pérdidas en la produccion y costos

de reparacién por mantenimiento correctivo.
1.2 Planteamiento del problema

Con la inclusion de la carrera de Ingenieria en Electricidad, exige a que
la Facultad Técnica para el Desarrollo, realice cambios y mejoras en los
Laboratorios, lo cual crea la necesidad de implementar nuevos equipos y
bancos didacticos para pruebas de campo, mismo que proporcione al

estudiante una experiencia mas cercana al campo laboral y profesional.

Generalmente las industrias invierten en el mantenimiento preventivo de
las maquinas que usualmente les dan cada 6 meses por lo regular pero en
algunas empresas los suelen dar cada afio e incluso cuando ya la maquina
deja de funcionar, para evitar paradas por averias y que esto sea motivo de
pérdidas en cuanto a la produccion, a partir de ello nace el concepto de
analisis vibracional, mismo que mayormente se soluciona u evitadas
problemas que suelen suceder en las industrias, con una correcta alineacion

de los ejes de los motores. Para ello el presente proyecto busca consolidar



con conocimientos practicos, los procedimientos que se llevan a cabo a la

hora de realizar este tipo de mantenimientos.
1.3 Objetivos
1.3.10bjetivo general

Disefiar y construir un banco didactico para pruebas de vibraciones y
alineacion laser en motores asincronos con dicha estacionaria para el
Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Educacion Técnica para el

Desarrollo.

1.3.20bjetivos especificos

o Disefiar mediante software un banco didactico para pruebas de
vibraciones y alineacion laser en motores eléctrcios.

o Construir un banco didactico para pruebas de vibraciones y alineacion
laser para el laboratorio de electricidad de la Facultad Técnica para el
Desarrollo

o Analizar las pruebas de desbalanceo y alineacion a laser.
1.4 Hipotesis

Una de las mayores aplicaciones de la ingenieria eléctrica y mecanica
es el mantenimiento de equipos y maquinas industriales, donde es de vital
importancia conocer de manera practica los conceptos estudiados en las
diferentes asignaturas a lo largo de la carrera, por ello, el presente trabajo
busca darle al estudiante una herramienta para su desarrollo profesional,
obteniendo una experiencia en trabajos que requieran corregir una
desalienacién entre ejes para motores trifasicos y analizar las vibraciones que

se produce.
1.5 Tipo deinvestigacion

Para el presente trabajo se utilizara un tipo de investigacion aplicativa,
explicativa con un enfoque experimental de lo que suelen suceder a diario en

las industrias, para lo cual se hara uso de técnicas de investigacion cualitativa



y cuantitativa, descriptivas y de campo laboral, lo cual es totalmente factible

para cumplir con lo requerido por este proyecto.
1.6 Metodologia

La metodologia de investigacion es de tipo documental y experimental,
y esta relacionada directamente con la construccién de un banco didactico
para pruebas de motores, la misma que se puede sustentar con un correcto
disefio, garantizando una experiencia que sea de gran utilidad para los
estudiantes de la Facultad Técnica para el Desarrollo. Como punto principal
para lograr lo propuesto, sera necesario conocer las caracteristicas operativas
que debe tener un banco para pruebas de motores en el analisis de
vibraciones y alineacion laser, para luego adecuarla a las necesidades del

proyecto.



PARTE | MARCO TEORICO
CAPITULO 2

MOTORES ELECTRICOS DE INDUCCION ASINCRONOS

2.1 Introduccion

Los motores eléctricos son los de las maquinas e instalaciones
eléctricas y también de muchisimas aplicaciones en todos los niveles de
nuestra actividad, bien sean industriales como terciarios y domésticos
(Roldan, 2008).

Un motor eléctrico puede definirse como un receptor que, al ser
alimentado por una corriente eléctrica, tiene como respuesta realizar un
movimiento giratorio en su eje, con la ayuda de acoplamientos mecanicos,
gue son necesarios a la hora de efectuar los distintos trabajos requeridos en
la industria y el sector residencial (Martin & Garcia, 2016, p. 106).

Motor eléctrico

Figura 2.1 Motor eléctrico con acoplamiento mecéanico
Fuente: (Martin & Garcia, 2016, p. 106)

En la figura 2.1 se ilustra un motor eléctrico el cual cuenta con un
acoplamiento mecanico, el cual le da una caracteristica especial al motor, ya
gue estos acoplamientos son disefiados con la finalidad de dotar al motor un

funcionamiento mecéanico diferente del disefio de fabrica.



2.2 Caracteristicas de los motores asincronos

Los motores asincronos, son los de mayor uso en la industria,
principalmente por el tipo de alimentacion, ya que al funcionar con corriente
alterna, hace que su puesta en marcha para los procesos industriales sea
sencilla en comparacion con los de corriente continua, los cuales necesitan de

una fuente de alimentacion exclusiva.

Los motores asincronos se caracterizan por poseer polos lisos, lo hace
que en este tipo de maquinas se formen zonas por donde el flujo
electromagnético salga desde la culata o también llamado norte; o por donde

ingresa luego de recorrer el armazon, tal como se ilustra en la figura 2.2.

Figura 2. 2 Flujo electromagnético en motores asincronos
Fuente: (Marino & Pernia, 2004)

El motor asincrono trifasico es el motor eléctrico mas utilizado en todo el
mundo en instalaciones industriales y grandes edificios. Simple en términos
de disefio y manejo, flexible en diversos campos de aplicacién y econémico
de operar. Es la solucion de propulsion mas favorable en términos de precio y

calidad.

Caracteristica para el motor trifasico es la alta carga de corriente en el
suministro de red con arranque directo en linea. Las altas corrientes de
arranque, como se muestra en la figura 2.3, y de sobretension se producen
cuando se aplica la tension total, lo que ocasiona problemas de caida de
tension en el suministro de red y efectos de torsion transitorios en los sistemas

mecanicos.
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Figura 2. 3 Curva caracteristica motores asincronos
Fuente: (Yepez, 2017)

Desde la invencion del motor asincrono trifasico, se han disefiado
muchos conceptos y formas para solucionar su puesta en marcha, las cuales
tienen la intencién de eliminar los desagradables efectos secundarios. Sin
embargo, estos conceptos de solucién satisfacen el deseo de una puesta en
marcha satisfactoria, dejando de lado el Optimo rendimiento operativo,
depende de la aplicacion y, en ultima instancia, de los aspectos econémicos
gue esto pueda generar, he ahi las ventajas e inconvenientes que presentan

estos motores, mismas que se detallan a continuacion en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Ventajas e inconvenientes en motores asincronos trifasicos

Motores asincronos trifasicos

- Posee mayor fiablidad que los sincronos.

Ventaias del . -
entajas de - Mayor robustez y bajo nivel de mantenimiento.

motores . . . . .
- Ausencia de partes giratorias en tension: escobillas

asincronos .
conmutaciones, etc.

trifasi
rirasicos - Mayor durabilidad y disponiblidad.

- Menor costo, respecto de otros tipos de motores.

- Necesitan que se le suministre energia reactiva.

Inconvenientes . . s .
- Debe trabajar con un factor de potencia préximo a la unidad.

en motores
- Dificultad de regular su factor de potencia.

asincronos . .
- Altos consumo, en su corriente de arranque directo.

trifasicos

Elaborado: El autor



2.3 Partes constitutivas de un motor asincrono
El motor eléctrico asincrono esta constituido por las siguientes partes:

- Estator: Constituye la parte fija del motor, donde las bobinas que forman
parte del estator producen un campo magnetico que pueden asi poder
quirar el motor a diversas revoluciones por minuto dependiedo el trabajo
gue seva a realizar dicho motor eléctrico, dichas bobinas esta arrollado
sobre ldminas magnéticas. (FILIU, 2014)

- Rotor: Forma la parte movil del motor, la cual gira sobre su eje. El rotor se
puede presentar de dos tipos, jaula de ardilla o rotor bobinado (FILIU, 2014)

- Entrehierro: Se refiere a la separacion fisica existente entre el estator y el
rotor, la cual debe ser minima. Esta separacion se da para evitar el
rozamiento de la parte movil y fija. (FILIU, 2014)

- Placa de bornes: Placa que facilita la conexion fisica entre la red eléctrica
y las bobinas del motor. El nUmero de bornes existentes en la placa varia
de acuerdo a la maquina eléctrica, generalmente son seis bornes, siendo
dos por cada bobina del motor y uno adicional para la proteccion de puesta
tierra (FILIU, 2014).

- Eje: Es la parte que permite observar el movimiento rotatorio del motor y va
enlazado al rotor. Sobre el eje se hallan los rodamientos y el ventilador e
incluso acople u poleas (FILIU, 2014)

- Rodamientos: Son los puntos que le dan soporte al eje, permitiendo su giro
libremente. Cada motor posee dos rodamientos. (FILIU, 2014)

- Ventilador: Tiene la funcion de enfriar la parte interna del motor, esta
acoplado al eje para crear la circulacion del aire (FILIU, 2014).

- Carcasa: Es la parte exterior que recubre las partes internas del motor.
(FILIU, 2014)

Las partes descritas anteriormente pueden ser observadas de manera
mas detallada, en la figura 2.4, misma que contiene todas las partes
constitutivas de un motor trifasico asincrono tipo jaula de ardilla, que es uno
de los mas utilizados a nivel industrial globalmente, por la gran cantidad de
aplicaciones que se puede ejecutar, y la flexibilidad al momento de su

conexionado y la robustez que posee para diferentes tipos de trabajo.
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Estator

Placa de bornes

Bobinado

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 2. 4 Partes de un motor asincrono
Fuente: (FILIU, 2014)

Para el caso de motores que requieran de otros componentes para
ejecutar su trabajo como el caso de las bombas centrifugas, las cuales se
caracterizan por poseer adicional a las partes elementales de un motor
asincronos trifasico, un dispositivo llamado estacionario, mismo que se

muestra en la figura 2.5.

Salida

s>

Empaguetadura

Anillo de descaste

Figura 2. 5 Estacionario de una bomba centrifuga
Fuente: (Yepez, 2017)

El estacionario de una bomba, posee una camara de entrada, o también
conocido tuberia de aspiracion, que es por donde ingresa el fluido que se
requiere impulsar, ademas de un rodete que se encuentra soélidamente
acoplado al eje el cual realiza el movimiento, y una tuberia de impulsién que
es por donde sale el fluido con mayor presion debido a la energia cinética
provocada por la voluta de bomba.



2.4 Tipos de arranques para motores asincronos
2.4.1 Arranque estrella-triangulo

Segun (Casals & Bosch, 2005), el arranque estrella- triangulo es uno de
los arranques mas utilizados en la industria por el hecho de que reduce
de 6 a 7 veces la corriente de arranque de un motor, obligando a que el
motor arranque en vacio o con poca carga, en la figura 2.6 se observa el
esquema utilizado en un arranque estrella-triangulo, el cual se puede

realizar de manera manual y automatico.

;__ra-T'-_ KM1

Figura 2. 6 Esquema de arranque estrella-triAngulo manual y automatico
Fuente: (Casals & Bosch, 2005)

En la figura 2.7 se aprecia la curva de intensidad del arranque estrella
triangulo, en la cual cuando se pasa de la conexion estrella a triangulo, el
motor se queda sin tension por un corto tiempo; el tiempo medio del arranque
del motor sera de 3 a 7 s y respecto a la corriente de arranque, esta sera de
1,8 a 2,6 veces la corriente nominal del motor. Ademas, se observa la curva
de par, mediante la cual se puede notar que el par de arranque en carga del

motor va de 0,2 a 0,5; correspondiendo a 1/3 del par nominal.

-

Md - Par do arran-
queo dirocto

M. - Par de ar
Que en ia
conexion |

M, - Par de

Jue an

Figura 2. 7Curvas caracteristicas del arranque estrella-triangulo
Fuente: (Viloria, 2003)
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2.4.2 Arranque por autotransformador

Cuando se requiere delimitar la corriente inicial de arranque en motores
de gran potencia, se reduce la tensién que se aplica en el mismo del tercio a
la mitad del valor nominal, con la finalidad de que arranquen practicamente en
vacio, esto se logra gracias al uso de un autotransformador, una vez el motor
se encuentra girando en sincronismo, se pasa a la tension nominal. En la
figura 2.8 se observa el esquema de arranque por autotransformador en las

diferentes etapas de funcionamiento (Cherta, 1995).

Etapa 1 Elapa 2 fapa 3

- N [yl iy f M oo
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Figura 2. 8 Esquema de arranque por autotransformador
Fuente: (Fernandez, Cerd4, & Bezos, 2014)

Un arranque por autotransformador no es mas que un arranque indirecto
gue tiene como funcion primordial reducir la intensidad que sera absorbida en
el tiempo de arranque, esto permite que la corriente de arranque sea 1,7 a 4
veces la corriente nominal, con un tiempo medio en el arranque de 7 a 12 s.
Cuando se realiza un arranque por autotransformador no existen limitaciones
en el numero de arranques que realiza el motor por hora y el
dimensionamiento del autotransformador se realiza para un motor
determinado. En la figura 2.9 se pueden observar las curvas caracteristicas

de un arranque por autotransformador (Viloria, 2003).
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Figura 2. 9 Curvas caracteristicas de un arranque por autotransformador
Fuente: (Viloria, 2003)

2.4.3Arranque con resistencias en serie con el bobinado del estator

Este tipo de arranque se fundamenta en la utilizacién de un reéstato o
resistencias variables conectadas en serie con el bobinado perteneciente al
estator. Para que este arranque de inicio a la marcha del motor el redstato se
debe encontrar en su maximo valor resistivo y luego se disminuye su valor
paulatinamente hasta que el motor se conecta de forma directa a la tension

de la red de alimentacién (Gallardo, 2013).

En la figura 2.10 se ilustra un esquema de conexiones del arranque de
un motor con resistencias en serie con el bobinado del estator mismas por ley

de Ohm se suman en cada linea que alimenta

l‘1 L2 L3 I-I L2 LG L1 L2 L:I

Figura 2. 10 Esquema de arranque con resistencias en serie
Fuente: (Fidalgo, Fernandez, & Fernandez, 2016)
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2.5 Bancos de pruebas para motores asincronos

Un banco de pruebas para motores asincronos sirve para realizar
practicas de funcionamiento y operacién de una maquina, donde se pueden
realizar todo tipo de ensayos como, arranques, mantenimientos,
modificaciones de piezas, ajustes o calibracion de partes mecanicas, etc. En
la figura 2.11 se ilustra un modelo de un banco didactico para pruebas de un

motor asincrono.

DISCO No.1
— CHUMACERA No.2
P &

_CHUMACERA No.1
MOTOR

DISCO No.2 -~

AMORTIGUADORES
ANTIVIBRATORIOS

Figura 2. 11 Banco de pruebas para motores asincronos
Fuente: (Benitez, 2013)

Las pruebas que se realizan en los bancos de prueba didacticos,
dependen del tipo de analisis que se requiera realizar, y estos pueden ser
vibratorios, desgaste, velocidad, entre otros. En el caso de las pruebas
vibratorias se requieren equipos externos como los analizadores de
vibraciones, el cual indica mediante graficos de oscilaciones si la maquina
presenta fallas, y poder determinar cuél es el método para la correccién de la

misma.

Como es de conocimiento general, las pruebas vibraciones son
fundamentales en mantenimientos rutinarios en todo tipo de industrias que
posean maguinarias sometidas a un trabajo de produccién en masa, las
cuales tienen como factor comun, un gran numero de horas anuales de
operacion, y por tanto se requiere un control para garantizar un correcto

funcionamiento y evitar paradas por averias.
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CAPITULO 3
DESALINEACION Y DESBALANCE EN MOTORES ELECTRICOS

3.1 Desalineaciéon en motores eléctricos

Con los avances de la tecnologia, el sector industrial ha debido hacer
cambios e innovaciones en cuanto a sus procesos de produccion, con la
finalidad de elevar la competitividad. Resultado de ello, existen cada vez una
mayor cantidad de motores que giran a altas revoluciones, disefiados con
materiales que los vuelven més ligeros y con una mayor flexibilidad mecéanica.
Estas innovaciones hace que sea fundamental, todos estos cambios son
fundamentales para controlar en forma eficiente cualquier incremento de las
fuerzas dinamicas y estaticas de los equipos por lo que las misma llegue a
producir fatiga y deterioros en sus diferentes partes de la maquina, acelerando

dafios e imprevistos en los sistemas. (Benitez, 2013).

Existen vibraciones producidas por diferentes dafios en el grado de
intensidad de las mismas es directamente proporcional a la a la interaccién a
las fuerzas dinamicas que se producen en las maquinas rotativas y su
flexibilidad mecéanica. Estudios realizados en las mismas identifican que las
vibraciones producidas depende del desbalanceo, del 100% de las
vibraciones el 30% es debido a su desalineamiento en 40% al desbalanceo y
su restante a fallas estructurales, resonancia, rodamientos, entre
otros(Benitez, 2013).

3.1.1 Causas de desalineacién en motores eléctricos

Los motores eléctricos de algunas industrias trabajan en intervalos de
tiempo como 12, 18, 24 horas al dia 0 en algunas cuestiones no se detienen
por la debida produccién que tienen en ese momento, esto provoca un
desgaste cuantitativo y cualitativo en sus partes rotativas en todo su proceso
de operacién, lo cual produce desbalance en sus partes rotativas asociados a

las siguiente acciones:

e Dafios en su funcionamiento de la maquina debido a la fuerza que ejerce

los ejes horinzontales desalineados.
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e Calibracion permanente de la maquina.
e Dafios en los acoples.
e Dafios en el rotor de la maquina.

e Dafios en los cojinetes.

3.1.2Consecuencias de desalineacion en motores eléctricos

Cuando un motor presenta desbalance o desalineacion en una de sus
partes constitutivas; y en especial en las rotativas, este puede generar y un
grave problema, ya que puede afectar la produccion de una industria. Las

consecuencias que puede traer consigo la desalineacién son las siguientes:

o Desgaste excesivo en los elementos rodantes.

o Desgastes en los cojinetes tanto posterior como delanteros.

o Desgastes en el eje.

o Alta temperatura en el rotor y en los rodamientos.

o Desajuste mecanico en la base y/o en la tornilleria de la maquina.
o Vibracion ambiental.

o Fallas por fatiga.

o Alto consumo energeético.

o Reduccion de la eficiencia productiva de la maquina.

Si se generalizan todas estas consecuencias que trae consigo la
desalineacién en los motores eléctricos, la respuesta es pérdidas econémicas,
puesto que no soélo puede provocar averias en las maquinas, sino que también
aumenta el consumo de energia y provoca un gran desgaste en los

componentes de la maquina.
3.2 lIdentificacién de desalineaminento en motores eléctricos

Los motores eléctricos generalmente estan sujetos a diversas cargas,
mismas que provocan torsion, pérdida en la lubricacion, calentamiento, y la
suma de todos estos factores hace que la maquina sufra una desalineacion
en los ejes e incluso problemas de vibraciones, hecho que agrava las
condiciones normales de trabajo. De acuerdo al tipo de esfuerzo a las que se

encuentra sometido el motor, existen tres tipos de desalineamiento que son:
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e Paralelo
e Angulares

e Mixtos

3.2.1Desalineacion en paralelo

En la desalineacion en paralelo usualmente se observa un
desplazamiento o una pequefia separacion radial de los acoplamientos en los
ejes del motor, como se observa en la figura 3.1.

Figura 3. 1 Motor con desalineacidn en paralelo
Fuente: (Lita, Beltran, & Mafies, 2006)

3.2.2Desalineacion angular

En la desalineacién angular usualmente se observa un desplazamiento
0 una considerable separacién axial de los acoplamientos en los ejes del
motor, como se observa en la figura 3. 2

Figura 3. 2 Motor con desalineacion angular
Fuente: (Lita et al., 2006)
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3.2.3Desalineaci6on mixta

En la desalineacién mixta usualmente se observa un desplazamiento o
una considerable separacion axial y radial de los acoplamientos en los ejes

del motor, como se observa en la figura 3. 3

Figura 3. 3 Motor con desalineacion mixta
Fuente: (Portilla, 2017)

3.3 Importancia del uso de acoplamientos en motores eléctricos

En motores eléctricos, el uso de elementos tales como acoplamientos
mecanicos para ejes es de crucial importancia, ya que aumenta la transmision
de ejes conectados con diferente tipos de acoples, estén alineados entre si

mismo. En la figura 3.4 se ilustra dos ejes unidos por acoples.

Orificio de
lubricacion

Arandela sellante

Figura 3. 4 Acoplamientos en ejes de un motor
Fuente: (Pérez, Rodriguez, & Sancho, 2007)
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3.3.1Tipos de acoplamientos

En cuanto a los tipos de acoplamientos existentes se tienen una gran
cantidad de variantes, a continuacién, se podran describir los més utilizados y

comunes para el uso industrial:

Acoplamientos rigidos: Se utilizan generalmente para unir dos ejes para
bloquear el movimiento relativo entre ellos y se subdividen en tres tipos
principales que son:

e Acoplamiento rigido de manguito con prisionero.

e Acoplamiento rigido de anillo de bloqueo.

e acoplamiento rigido para cargas pesadas.

- Acoplamiento rigido de -

Acoplamiento rigido

manguito con prisionero de anillo de blogqueo

Acoplamiento rigido para cargas pesadas

Figura 3. 5 Tipos de acoplamientos rigidos
Elaborado: El autor

Acoplamientos flexibles:Este tipo de acoplamiento es la forma mas
sencilla de transmision ya que opera uniendo dichos acoples ,Son disefiados
y utilizados mas comunmente para transmitir el torque con mayor suavidad y
amortiguar las vibraciones que son en base de la desalineacion en equipos
rotativos y se subdividen en tres grupos principales que son:

e Acoplamiento de engranajes.
e Acoplamiento de cadenas.

e Acoplamiento de rejilla de acero.
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¢ Acoplamiento de ¢ Acoplamiento de ¢ Acoplamiento de

engranajes cadenas rejilla de acero

Figura 3. 6 Tipos de acoplamientos flexibles
Elaborado: El autor

3.3.2Aplicaciones de los acoplamientos

Cada tipo de acoplamiento es montado en el eje del motor para que
realice una funcién especifica segun la aplicacion para la que esté destinada

la maquina rotativa.

e Los acoplamientos rigidos de manguito con prisionero se utilizan
generalmente para aplicaciones a bajas revoluciones en donde las
vibraciones mecanicas son minimas.

e Los acoplamientos rigidos de anillo de bloqueo se utilizan para obtener
una simetria en la transmision del movimiento entre el motor y sus
distintos tipos de estacionario.

e Los acoplamientos rigidos para cargas pesadas se usan en
maquinarias que realizan grandes esfuerzos,y por lo tanto poseen un
par torsion elevado, donde se requiere transmitir todo ese trabajo por
medio del eje.

e Los acoplamientos de engranaje son utilizados en maquinarias que
realizan grandes esfuerzos a bajas velociadades, absorviendo
vibraciones y reduciendo desalineaciones.

e Los acoplamientos de cadenas son utilizados para absorver el
desalineamiento angular y paralelo en motores de gran torque y que

giran a bajas revoluciones.
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e Los acoplamientos de rejilla de acero posee las mismas caracteristicas
de los de engranjes, s6lo que en lugar de dientes, posee muelles
metalicos, generalmente se utiliza para los motores que tiene una gran
cantidad de torque para su funcionamiento con la estacionario o por lo
general las cajas reductoras que se puede aprecia en las diversas

industrias.
3.3.3Causas de fallas en acoplamientos

Los acoplamientos pueden presentar fallas, las mismas que se dividen

en dos grupos:

Estas fallas suelen darse por el uso de materiales defectuosos en la
construccion, asi como el mal dimensionamiento de disefio y la lubricacion
inadecuada; esto ocasionara problemas de concentricidad y de tolerancia

respecto a los diametros que se usan como guias.

En otras fallas podremos encontrar la mala utilizacion de los acoples
motores con torque excesivamente alto, colocando acoples que no pueden
soportar dicho torque que conlleva a esto una rotura de acoples y paros en la

industrial.

Estas fallas surgen por la seleccion inadecuada del acoplamiento a
utilizarse, lo cual ocasiona un desalineamiento excesivo. La desalineacion

puede ser:

e Desalineacion paralela: Cuando surge este tipo de desalineacion el
espectro de vibraciones normales presentara un indice de vibraciones
elevadas. Si la desalineacién paralela es grave se generan picos
elevados en los armonicos de la frecuencia. En condiciones normales,
esta desalineacion es facil de medir y corregir.

e Desalineacion angular: Surge cuando las lineas de centro de ambos
ejes se fragmentan dando lugar a la formacion de un angulo, esta
desalineacién se caracteriza por las bajas amplitudes que presentan

los armonicos de la velocidad de giro del eje.
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3.4 Modelado gréafico de la desalineacion en motores eléctricos

El modelado grafico de la desalineacion en motores eléctricos se lleva a
cabo mediante la ayuda de la innovacion tecnoldgica desarrollada en la Ultima
década de la cual van avanzando cada vez mas y en la actualidad podremos
observar una variedad de equipos de alineacién a laser, la cual permite
mediante sensores laser donde podremos observar que en un sensor
tendremos un letra S que ese sera de la estacionaria y en el otro sensor
podremos observar que tenemos la palabra M gque ese sera colocado en el
motor, visualizar el motor e indicar datos para realizar correcciones en la
alineacion entre ejes acoplados con diversos acopes, tal como se ilustra en la
figura 3.7, donde se puede observar un dispositivo para alineacion laser el
cual presenta un modelado 3D en tiempo real de un motor, viene incluido su

software con el que lleva a cabo su alineacion el programa se llama Gopro.

A
Figura 3. 7 Modelado grafico en equipo de alineacion laser
Fuente: (SKF, 2017)

Este tipo de modelado hace que la utilizacion de estos equipos sea facil
al momento de corregir desalineaciones que causan vibraciones en los
motores e incluso causa dafos en los rodamientos, cojinetes, acoples,
estacionarias, etc. Ya que le indica al operador del instrumento después de
haber tomado las medidas respectivas del motor junto con la estacionaria el
tipo de chapa o laina calibrada que debe usar lo que llamamos verticalmente
y en donde debe ser ubicado el motor que en ese caso es la parte horizontal
para que lado debe estar correctamente ubicado; lo que reduce el tiempo del
mantenimiento, fallos inesperado que usualmente ocurre en las industrias y

Su precision.
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CAPITULO 4
DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS EN MOTORES

4.1 Uso de chapas calibradas
4.1.1 Especificaciones

Para las maquinas montadas horizontalmente existe un elemento mas
comunmente utilizado para cambiar la altura o el paso de una carcasa de la
maquina es el calzo. El material de estas chapas o también llamadas “lainas”
es el metal laminado o rectificado, a un espesor que varia de 0.05 hasta 2 mm.
Las lainas de mas de 2 mm generalmente se conocen como "espaciadores"” o
"placas". La reserva de cufias esta comunmente disponible en laton, acero al
carbono o acero inoxidable, pero puede fabricarse con practicamente
cualquier metal (o plastico) Si es deseado. La precision del grosor es
normalmente del 5% del espesor nominal. Por ejemplo, una cufia de 0.10
podria oscilar entre 0.08 y 0.12 mm. Las lainas se venden tipicamente en
anchuras de las lainas son de 50x50 mm, 75x75 mm, 100x100mm, hasta
125x125 mm.

Figura 4. 1 Lainas o chapas calibradas para alineacion de motores
Fuente: (SKF, 2018)

En cuanto a la venta de kits de chapas calibradas para alineacion,
existen diversos fabricantes, y uno de ellos es SKF, empresa lider en los
Estados Unidos, la cual provee de este tipo de suministros localmente y a nivel
mundial, en la tabla 4.1 se muestran las especificaciones de uno de los kits
mas completos para alineacion del cual constan de diversas dimensiones de

las lainas para motores pequefios medianos y grandes, del cual tendremos
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diadmetros diferentes de 0.05 milimetros, 0.010 milimetros, 0.20 milimetros,
0.25 milimetros, 0.50 milimetros, 0.70 milimetros, 0.75 milimetros, 1 milimetro,

2 milimetros de motores montados horizontalmente, llamado TMAS 720.

Tabla 4. 1 Especificaciones del kit de chapas calibradas para alineacién

Designacion

TMAS 720

Tamarfio de chapa calibrada (rmm) 50 x 50 mm

FH x 765 mm

Canfidad por grosor 20

Grosor (i) 0,05 0,25 0,70
0,10 0,40 1,00
0,20 0,50 2,00

Tamarfio de chapa calibrada (rmm) 100 x 100 mm

125 x 125 mm

Cantidad por grosor 20 10
Grosor (m) 0,05 0,40 2,00
0,10 0,50
0,20 0,70
0,25 1,00

THAS 720 se sumiinistra en 2 mafetines de transporte; THAAS 340 v TMAS 380
Fuente: (SKF, 2018)

4.1.2 Procedimiento para el uso del Fixturlaser

Fixturlaser es un dispositivo que permite ajustar la posicién correcta en
la que se encuentra acoplada motor con estacionaria, esto permitird que los
centros de giro de los ejes estén colineados cuando las maquinas inicien su
funcionamiento a una temperatura normal. La alineacion de los ejes se puede

hacer en maquinas horizontales o verticales.

La alineacion horizontal de dos maquinas acopladas se realiza al deslizar
las patas delanteras como las patas posteriores del motor como horizontal lo
cual se observa en la figura 4.2, hasta que los ejes se encuentren en rangos

de tolerancias aceptables.

23



Figura 4. 2 Alineacion horizontal de ejes
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014)

Cuando ya se han girado los ejes a posiciones diferentes como se
muestra en la figura 4.3, se calcula la distancia referente entre los ejes en dos
planos, para ello se debe introducir en el sistema las mediciones entre laser
la medicion entre los acoples y las mediciones pies de la maquina, una vez

ingresados estos datos se obtiene la alineacion real y la posicién de los pies.

Figura 4. 3 Representacion de montaje de FIXTURLASER
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014)

El montaje de Fixturlaser en los ejes de los motores es el siguiente:

Fixturlaser posee sensores, uno de ellos esta etiquetado con una “M” el
mismo que sera colocado en la maquina mdvil en este caso motor eléctrico;
el otro sensor se encuentra etiquetado con “S” por ende sera colocado en la
maquina fija en este caso seria la estacionaria. Los sensores antes
mecionados deben encontrarse en el dispositivo V — block a cada lado de los
acoplamientos. Se debe posicionar de manera vertical el V — block y ubicarlo

en los ejes de las maquina tan como se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4. 4 Ubicacion vertical de V — block.
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014)

Se debe alzar el extremo accesible de la cadena tal como se muestra
en la figura 4.5; tensandola para que se elimine el aflojamiento y lograr
fijar el gancho del cual vamos a moverlos para tomar las diversas

mediciones que son en 3 tipos de angulos diferentes.

Figura 4. 5 Levantamiento de cadena.
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014)

Despues, se debe apretar la cadena con el tornillo que funciona de
tensor tal como se muestra en la figura 4.6. No debe ser tensado en

exceso osea un ajuste adecuado para no dafiar la cadena, ademas si
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el diametro del eje es mucho mas grande las cadenas se alargan

mediante cadenas de extension.

Figura 4. 6 Ajuste de tornillo tensor.
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014).

Se debe realizar el ajuste de la altura a la cual se encontrara el sensor,
para lo cual se debe deslizar sobre los montantes hasta conseguir una
linea visual para los laseres. En la figura 4.7 se observa que la
ubicacién es sostenida mediante dos dispositivos de sujecion, los

mMismos que se encuentran en la parte trasera del dispositivo.

7 il S
!

Figura 4. 7 Dispositivos de sujecién
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014)

Para realizar la correccion de alineamiento vertical de ejes, se debe

mover la brida de la maquina tal como se muestra en la figura 4.8, hasta que
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se logre conseguir una alineacion dentro del rango de las tablas de tolerancia,

las cuales vienen dadas en los sistemas de alineacion.

Figura 4. 8 Alineacion vertical de ejes
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014)

Una vez se giran los ejes a posiciones de medida distintas como se
muestra en la figura 4.9, el software de este dispositivo calcula la distancia de
ambos ejes en dos planos; para ello se debe introducir en el sistema las
distancias entre los planos de medicion, la distancia al acoplamiento, el
namero de pernos y el diametro del circulo, una vez ingresados estos datos

se obtiene la alineacion real.

Figura 4. 9 Representacién de montaje vertical
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014)

En la alineacion mediante Fixturlaser se debe comprobar si el motor
ha sido ajustado de manera vertical en la pantalla de ajuste de suplementos,

de ser el caso se realiza directamente la alineacion horizontal.

En la alineacién en sentido horizontal, se deben girar los ejes a una
posicidbn 3 o 9 para realizar los respectivos ajustes de sentido horizontal.

Mediante el &ngulo guia de logra establecer la posicién correcta.
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Tal como se muestra en la figura 4.10, el motor debe ser ajustado hasta
de los valores de alineacion angular y paralela se encuentre dentro de los

rangos de tolerancia aceptados.

Figura 4. 10 Alineacién horizontal con Fixturlaser.
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014)

En la alineacion en sentido vertical, los ejes de los motores deben
encontrarse en posicion 12 o 6 para realizar los respectivos ajustes de sentido

vertical. Mediante el angulo guia de logra establecer la posicion correcta.

Tal como se muestra en la figura 4.11, el motor debe ser ajustado
verticalmente hasta de los valores de alineacion angular y paralela se

encuentre dentro de los rangos de tolerancia aceptados.

M-

‘.0
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=i +o14ugj
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Figura 4. 11 Alineacién vertical con Fixturlaser
Fuente: (Elos Fixturlaser, 2014)

Los técnicos encargados de realizar la alineacion de ejes mediante
Fixturlaser deben realizar control y repeticiones en las mediciones, para ello

deben estar comprobando girando los ejes en diversos tipos de angulos de un
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plano cartesiano, la maquina se encuentra perfectamente alineada dentro de

los rangos tolerancias establecidas.

Para obtener una correcta alineacién de ejes se deben determinar

planes correctivos, los cuales permitan una mayor eficiencia de las maquinas.

Para realizar la alineacién laser de ejes mediante Fixturlaser se debe
seqguir el siguiente procedimiento:

e Ajuste aproximadamente la posicion axial de la maquina asegurando
gue el extremo del eje a la distancia del extremo del eje sea de +2.54
mm de la dimension final deseada.

e Realice un gran movimiento hacia arriba y hacia abajo agregando o
extrayendo calzas entre las patas de la maquinaria y la placa base.

e Haga un movimiento bastante grande en la direccion lateral (de lado a
lado) en uno o todas las maquinas.

e Realice un pequefio movimiento (recorte) hacia arriba y hacia abajo
agregando o quitando lainas entre las patas de la maquinaria y la placa
base.

e Realice un pequefio movimiento (recorte) en direccion lateral (de lado
a lado) en una o todas las maquinas.

e Ajuste la posicion axial de la maquinaria asegurando que el extremo
del eje al extremo del eje la distancia es +10 mils de la dimension final

deseada.

4.2 Diagndstico con tecnologia laser

Las maquinas rotativas estan expuestas a sufrir problemas de
desalineacién, lo cual genera altos costos a las industrias por motivos de
mantenimiento correctivo 0 en casos paras inesperadas. La alineacion de
precision laser permite que se alargue la vida atil de los motores, ademas de
aumentar el tiempo en que suceden fallos en los mismos, del cual dan tiempo
a crear un cronograma de manteamiento para el motor. Al realizar esta

alineacion se garantiza:

e Reduccion en el consumo de energia.
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e Menor cantidad de fallos relacionados con el rodamiento, junta, eje y
acoplamiento.

e Disminucién en las temperaturas de los rodamientos y acoplamientos.

e Reduccion de las vibraciones.

e Ausencia de aberturas en los ejes.

Los sistemas de alineacion laser poseen cuatro elementos: un emisor
laser, un detector laser, herramienta de montaje laser y detector a los ejes,
ademas de un médulo de operacién. Estos sistemas pueden ser alambricos o

Wireless via Bluetooth para establecer la comunicacion de los dispositivos.

Existen tres tipos de sistemas de alineacion laser, los cuales

dependeran de la forma de emisién y recepcion de la sefial laser:

e Sistema de mono emisor-receptor
e Sistema de emisor-receptor dual

e Sistema de alineacién de un emisor con divisor laser

Para el sistema de mono emisor-receptor, el laser montado en uno de
los ejes es proyectado hacia un prisma, que se encuentra sobre el otro eje. El
rayo es reflejado de vuelta en 180°, para luego ser detectado por un fotodiodo.
Para cumplir con este proposito, se debe centrar en la posicion de las 12 en
punto del reloj, deslizando el prisma hacia arriba o hacia abajo sobre las barras
de soporte y en angulo horizontal para que el haz reflejado golpee en el centro

del objetivo del fotodiodo, como se ilustra en la figura 4.12.

Laser . —

Fotodiodo e ~

Prisma

Figura 4. 12 Sistema mono emisor-receptor
Elaborado: El autor
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Para el sistema emisor-receptor dual, el ensamblaje de detector de
laser debe ir montado en un eje con el laser hacia arriba y el detector hacia
abajo. El otro conjunto de detector de laser esta montado en el otro eje con el
laser hacia abajo y el detector hacia arriba. Cada haz es centrado en el
objetivo opuesto del fotodiodo al lanzar cada laser hacia arriba o hacia abajo

y de lado a lado con los tornillos de ajuste, lo cual se ilustra en la figura 4.13.

Laser - — *H Detector
Detector I_ | g - Laser

el a—

Figura 4. 13 Sistema emisor-receptor dual
Elaborado: el autor

En la figura 4.14 se ilustra un sistema en el que se proyecta un sélo
laser a un divisor de haz donde parte de la luz pasa directamente a un
fotodiodo y el resto se refleja en un angulo de 90° a otro fotodiodo. Los laseres
visibles se utilizan en los sistemas actualmente ofrecidos. Algunos de los
sistemas emplean dos laseres y dos detectores. Algunos de los sistemas
tienen un cable que se conecta desde el modulo de interfaz del operador a los
laseres y detectores que suministran la energia necesaria para disparar los
laseres y recibir la sefal de los detectores. Algunos de los sistemas tienen
baterias dentro del gabinete del laser o del detector y los datos se transmiten
de manera inaldmbrica al modulo de interfaz del operador a través de

transmisiones de datos infrarrojos.

Divisor de haz

Detector

Laser -— m—

Figura 4. 14 Sistema emisor-receptor dual
Elaborado: el autor
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Cuando se unen a ejes montados horizontalmente, muchos de los
sistemas también tienen un sensor de posicion angular que determina la
posicion del laser o detectores a medida que los ejes se rotan para capturar

las mediciones posicionales del eje.

4.3 Sefiales de desalineamiento entre ejes

En motores existen varias sefales que indican el desalineamiento entre
los ejes; entre estas sefiales se tienen:

- Fallas tempranas en sellos, acoplamientos o ejes.

- Vibraciones radiales y axiales excesivas.

- Mayor cantidad de fugas de aceites en sellos de los descansos.

- Pernos flojos en fundaciones y acoplamientos.

- Temperaturas elevadas en los acoplamientos al ser detenidos.

- Mayor consumo eléctrico del motor.
4.3.1Rangos de tolerancia

Si bien es cierto que los equipos con tecnologia laser, poseen una gran
precision, también es de conocimiento que por las diferentes condiciones que
presentan cada uno de los equipos no existen alineaciones perfectas, para
ello existen rangos de tolerancias en los que se garantiza que la maquinaria
va a funcionar sin problemas, y reduciendo al minimo las vibraciones; ya que
cada motor posee su propio rango de acuerdo a la velocidad de giro esto
quiere decir las revoluciones por minuto rpm y a la desalineacion angular a la
que estd expuesto por motivo del esfuerzo, el tipo de acoplamiento
seleccionado, dado que pueden ser de un eje intermedio mayor a los 500 mm
o de ejes directamente acoplados, ademas de la vibracion mecanica que
produce el giro del eje y el desgaste en los rodamiento que también puede

producir las vibraciones.

El criterio llamado CSI de la compaiiia fabricante Emerson, la cual se es
especialista en andlisis de vibraciones y alineacion, basaron su criterio en las
revoluciones de giro en (rpm), la desalineacién angular en (mrad), y la
desalineacién paralela en (mm), en la figura 4.6 se muestran los diagramas

con los rangos aceptables y excelentes de alineacion, y a partir de ello los
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valores gque se encuentran fuera del rango establecido, como se muestra en
la figura 4.15 donde podremos observar la curva de desalineacion por el cual
nos figaremos para nuestro proyecto la cursa ¢ comparando con la tabla 4.2

podremos obtener rangos de tolerancia para la alineacion a laser.
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Figura 4. 15 Guia de tolerancias para alineacién de ejes
Fuente: (Lita et al., 2006)

En caso de que no existan tolerancias recomendadas emitidas por el
fabricante de los motores se puede utilizar la tabla 4.2, la cual es una guia en

la que se establecen las desviaciones maximas permitidas.

Tabla 4. 2 Tolerancias de desalineamiento recomendadas segun Ludeca

Tolerancias
RPMA) métricas [rmm| pailgadas|mik)
Fa cojo Cuakguera 008 mm 2.0 mils
Acoplamsento corto Nexible Acep Excelent Aceptable  Excelente
o i ot wa
et —
Parabelo 500 2.0 54
_EH_E 50 s o.oa
00 &0 30
1200 40 X
1500 oLl 0.06
18040 1.0 20
2000 LS 0.03
2600 1.5 1.0
. GOHY [=X=E 3 o.o2
Angularidad 7200 10 o5
[Commespondienie & la diferencia
antre os bordes del &00 150 10,0
acoplamiente por cada 100 750 -8 k3 009
milimetros o cada 10 pelgadas a0 -1} ]
de diametro del acophea) 1200 1] 50
— 1500 ouar 0,05
ﬂn 1800 5.0 30
I " 3000 oLo 0.03
L3 3600 0 20
BOOO ooy 002
7200 20 10

Fuente: (Torres, 2015)
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4.3.2 Sefales vibratorias del desalineamiento

Las vibraciones que proceden de las méaquinas no siempre tienen
sefales sinusoidales, ya que pueden estar conformadas por varias fuerzas
variables creadas en diversas frecuencias, estas fuerzas se suman originando

una forma de onda mucho mas compleja.

En la figura 4.16 se muestra en el literal a) desalineamiento en el cual se
considera que por cada giro del eje que tenga desalineacion en paralelo, solo
en una de las trayectorias radiales, ello generard una componente que sea
igual a la velocidad de giro de la maquina ocasionado por el desbalance
existente; en el literal; b) se observa que debido al cambio en la rigidez del
acople originado por el desalineamiento, se produce una segunda
componente, es decir que por cada vuelta del eje se originan dos eventos; en
el literal; c) se visualiza una onda compleja la cual se origina de la sumatoria
de las componentes, esta onda compleja varia de forma de acuerdo a la

relacion de fases que existe entre una componente y otra.

ST N -
v,"' N A 50 (s 1) .
\. |
(@) 2 \ - (
= lempo £ |
S A, sin(2etre@) !
7\ £N 7 o — Frecuencia
- / \ \ f \ o =
(b) =/ Tiempo =
= =
= \ s ‘
< \ - |
- o
‘-.; 01y 7\ Frecuencia
| ']
'./A. { i
/ o I ‘
- 'c .‘ o E
2 ¥ \
(c) =/ 3 / N\ 2 [ |
s emgo = \
< |
] ‘ | ' 1
| | ‘L
Frecuencia

Figura 4. 16 Generacién de la onda compleja
Fuente: (Torres, 2015)

Entre las sefales de vibracion por desalineamiento se tiene las siguientes:

e Formas de onda repetitivas en cada vuelta del eje, lo cual permite

diferenciarla de solturas mecanicas.
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e Cuando el desalineamineto ocurre en un mismo plano, se produciran
mayor cantidad de vibraciones, debido a esto se pueden originar
diversos espectros ya sea en la direccion axial, vertical u horizontal.

e Al existir desalineamiento, se producen sobrecargas que aumentan la
temperatura del metal blanco de cada descanso hidrodinamico en la

zona de carga.
4.4 Evaluacion operativa del motor eléctrico

Las evaluaciones operativas se basan en el rendimiento del motor y sus
condiciones de funcionamiento ya sea en vacio o con carga, para lo cual se
realizan una serie de procedimientos, mismos que sirven para detectar el

deterioro, o fallos cuando este se encuentra trabajando.

La deteccion de fallas consiste en medir (de forma continua o discreta)
los parametros (directos o indirectos) que caracterizan el estado técnico del
motor en servicio; parametros que llevan a establecer el estado real de un
articulo en particular y establecer su posible tiempo de utilizacién, hasta el
instante en que alcance su estado limite. Todo esto, se conoce como
mantenimiento, mismo que se realiza de acuerdo a las necesidades de cada

industria y pueden presentarse en tres etapas distintas.

e Mantenimiento predictivo: Es una técnica no invasiva, la cual toma
parametros tanto eléctricos como mecanicos para ser comparados con los
datos de placa o valores inciales de funcionamiento de la maquina y
anticiparse a un posible deterioro de la maquina.

¢ Manteniemiento preventivo: ES una técnica invasiva, misma que para ser
realizada debe detenerse la operacién de la maquina para evaluar sus
componentes y realizar ajustes de piezas, alineacion, entre otras.

¢ Mantenimiento correctivo: Es una técnica de caracter invasivo, ya que se
trata de la correccion de un fallo, en donde es enteramente posible
reemplazar la pieza o elemento afectado por un nuevo o reconstruido, y
asi poner nuevamente en funcionamiento la maquina.Podemos concluir
gue el analisis de vibracion y una alineacién a laser entre ejes en los

motores podremos alargar la vida util del motor eléctrico.
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CAPITULO 5
NORMATIVAS DE ALINEACION PARA MOTORES ELECTRICOS

5.1 Normade suministro eléctrico Normativa internacional

- Norma de suministro eléctrico Norma ISO 2372

En 1974, la Organizaciéon Internacional de Normalizacion emitié su
Norma ISO 2372 ('Vibracion mecanica de maquinas con velocidades de
operacion de 10 a 200 revoluciones por segundos, el cual sirve como base
para especificar estdndares de evaluacién), que especifica el maximo
aceptable gravedad de la vibracion de acuerdo con el tipo y tamafio de la

maquina.

La experiencia ha demostrado que cuando se exceden estos valores
para periodos de tiempo mas largos, dafio de la maquina (especialmente

dafo) debe ser esperado.

Aunque este estandar ISO fue uno de los primeros en aparecer en la
industria, ha ganado amplio reconocimiento y aceptacion. Como como
resultado, muchas otras organizaciones han ideado estandares basados en

esta especificacion.

ISO 2372 define la resistencia a la vibracion de una maquina como el
mayor valor efectivo de la velocidad de vibracion que se produce en
ubicaciones funcionalmente importantes dentro de un rango de frecuencia de
10 Hz a 1000 Hz. Este valor efectivo es la media cuadrética de la velocidad
de vibracion. Este valor se compara luego con las tolerancias establecidas
como observemos en la tabla 5.1 la distribucion de rangos para seis clases

diferentes de maquinas definidas de la siguiente manera:

e Clase I: Maquinas pequefias y partes individuales de motores y
maquinas, conectadas integralmente con la maquina completa en su
condicion de funcionamiento normal. (Los motores de produccion
eléctrica de hasta 15 kW son ejemplos tipicos de maquinas en esta

categoria).

36



Clase II: Los motores eléctricos tipicamente los de pontecia entre 15kw a
75kw, sin cimientos especiales, motores montados rigidamente ( hasta
300 kW) en funcionamiento especiales.
Clase llI: Los motores eléctricos primario u otras maquinas de rotacion
pueden estar montadas en bases rigidas las cuales se puede tomar
mediciones por medio de un analisis de vibracion.
Clase IV: motores primarios grandes y otras maquinas grandes con
masas giratorias montadas sobre cimientos que son relativamente
suaves en la direccion de medicion de la vibracion (por ejemplo,
conjuntos de turbogeneradores, especialmente aquellos con
subestructuras livianas).
Clase V: Maquinas y sistemas de transmision mecanica con esfuerzos de
inercia no balanceables (debido a las piezas reciprocas), montados en
cimientos que son relativamente rigidos en la direccién de medicion de la
vibracion.
Clase VI: Maquinas y sistemas de accionamiento mecéanico con efectos
de inercia desequilibrables (debido a las piezas reciprocas), montados en
cimientos que son relativamente suaves en la direccion de las mediciones
de vibracion; maquinas con masas rotativas flojas, tales como ejes
batidores en molinos de trituracién; maquinas, como maguinas
centrifugas, con desequilibrios variables capaces de funcionar como
unidades autocontenidas sin componentes de conexion; cribas
vibratorias, maquinas dindmicas de prueba de fatiga y excitadores de
vibracion utilizados en plantas de procesamiento.
Tabla 5. 1 Rangos de vibraciones en maquinas rotativas
Rango de
Velocidad
Efectiva
(mm/s RMS)
0,18 - 0,28
0,28 - 0,45 A
0,45 - 0,71 A
0,71-1,12
1,12-1,8
1,8-2,8
28-45
4,5-7,1
7,1-11,2 B c

11,2 - 18 D
18 - 28 D

Fuente: (Ortega, 2007)

Tipo de Maquina

Clasel | Clase ll | Clase lll | Clase IV
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Las clases V y VI describen maquinas especiales que son dificiles de
categorizar. Por ejemplo, una centrifuga debe ser capaz de ceder a altas
fuerzas dindmicas. Esto hace que sea dificil especificar una tolerancia de
severidad de vibracién particular. La tabla de tolerancia esta por lo tanto

limitada a los equipos encontrados mas comunmente de las clases | a IV.

5.2 Requerimientos internacionales
- Norma de suministro Norma MIL-STD-167-1 y MIL-STD-167-2

Normas militares proporcionan criterios para un nivel de vibraciones limite.

e Norma MIL-STD-167-1 establece requisitos y criterios de aceptacion
para: pruebas de vibracion ambiental de los equipos, equilibrar las
maquinas rotatorias que han sido sometidas a vibraciones inducidas
internamente en el funcionamiento de las mismas. Los métodos de
prueba que se establecen en esta norma se aplican a equipos
instalados en buques sometidos a vibraciones mecanicas del medio y
a la excitacion interna provocada por los componentes rotativos que
no se encuentran balanceados.

e Norma MIL-STD-167-2 establece requisitos y criterios que cubran a
la maquinaria reciproca, vibraciones laterales y longitudinales del

sistema de propulsion y ejes de maquinas medianas.

- Normas de suministro eléctrico NEMA

National Electrical Manufactures Association, se trata de una
organizacién de normalizacion de Estados Unidos, que informa estandares
técnicos y regulaciones de mantenimiento, montaje e instalaciéon de maquinas

para aplicaciones industriales.

Los estandares presentados hacen referencia a la proteccion de las
personas en cuanto al contacto involuntario con objetos pertenecientes al
equipo y a factores externos que puedan surgir. Para ello NEMA cuenta con
una clasificacion dependiendo del grado de proteccion, la cual se presenta en
la tabla 5.2.
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Tabla 5. 2 Clasificacién NEMA de los grados de proteccidn

Grado de profescolin

Deczripolan

MERLA 1

rsialaddn irm=rdor, proi=ps comtra s calfde de s cbedsd

MERLS 2

rsialaddn im=rdor, proi=pe= contra |a cadda de suckedad y el gol=o de agua

MERLS =

rslaladin exi=ror, profeps oonbra Tuvie, aguosniess v podvo franspor=do

oo & wimEnbo; sd=mAs proi=ge conirs dafos ocaslonsdos por 18 SormBcken
de mlelo Exterior sobine 2l ammarks

HEM&A IR

rslladdn sxtericr, prolege oorira llusla, sgusnkeye: sct=mas protegs contra

dafios coa¥onades por la Tormemcldn d= hk=ic axiedor scbre = armarno

MIER A 22

rsllsddn Inlerdor o exi=rar, peolEge contra duvia, sgosnessE y pohoo
ransooriado oo el vi=mio; ademds, o mecanismos =Gsmos pEnmaneEoEn
omeeraltacs A pesarde |a Tomackin d= hielo

MERLS &

rsissan Iml=dor o ssbarkcr, prosage oocftrs 2l pokie ransgccisdo por =)
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5.3 Normas de mantenimiento industrial
- Norma de suministro Norma EASA AR100 — 2015

El objetivo de esta norma es establecer practicas recomendadas durante
cada etapa de los procesos de mantenimiento, rebobinado y reconstruccion
de motores. Ademas, describe la importancia de los archivos de registros,
pruebas, andlisis y criterios generales que deben tomarse para la reparacion
y mantenimiento de motores eléctricos rotativos de induccion, sincronos y de
corriente continua, siguiendo también las especificaciones particulares de los

fabricantes de los motores.

- Norma de suministro Norma IEEE 43 — 2013

Norma avalada por Institute of Electrical and Electronics Engineers, en
la cual se describe el procedimiento utilizado en la comprobacion de la
resistencia del aislamiento de las bobinas de los motores de potencias

mayores a 750 w, que utilizan corriente continua.

Ademas, en esta norma se mencionan las caracteristicas propias que
presenta la resistencia del aislamiento de las bobinas y como estas
caracteristicas inciden en las condiciones del bobinado, recomendando asi

valores minimos de resistencia de aislamiento que sean aceptables.

- Norma de suministro Norma IEEE 95 — 2016

Norma avalada por Institute of Electrical and Electronics Engineers, la
cual recomienda diferentes practicas para aplicarse a las bobinas de motores
de corriente alterna de 2300 V 0 mas; mediante estas practicas se establecen

métodos funcionales para las pruebas de aislamiento con alto voltaje directo.

Entre los objetivos de realizar estas practicas se tienen las siguientes:
e Dotar de procedimientos que permitan realizar pruebas de aceptacion
de HiPot DC y pruebas de rutina para el mantenimiento del aislamiento
de las bobinas de los motores AC, darnos un diagnostico claro y
presiso.
e Proporcionar una pauta para analizar las variaciones que pueden existir

entre la corriente medida y el voltaje que se aplica.
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PARTE Il APORTACIONES
CAPITULO 6
DISENO DEL BANCO DIDACTICO PARA PRUEBAS DE ALINEACION

6.1 Generalidades de disefio

Para el presente proyecto de disefio y construccion de un banco
didactico para pruebas de alineacion laser de motores eléctricos, se
seleccioné un software para disefio de equipos y elementos industriales,
llamado Autodesk Inventor, con la finalidad de detallar en un plano
tridimensional cada una de las partes constitutivas del proyecto con sus
respectivas cotas de disefio y el despiece de armado, mismo que luego fue

exportado para su visualizacién en AutoCAD.
6.2 Partes constitutivas del proyecto

En el disefio de cada una de las partes se considero los elementos que
mas se acercan a las aplicaciones en industrias como es el caso de las
bombas las cuales son utilizadas para impulsar fluidos aumentando su presion
de salida con respecto a la de entrada. A continuacion, se describen las partes
de mayor importante que se incluyeron en el disefio: La estructura principal
del banco es de hierro, cuyas medidas de disefio son de 100,1cm. x 71,0cm,
donde serdn montadas otras partes constitutivas del banco didactico. En la
figura 6.1 se ilustra una vista de planta de la estructura de soporte con su
respectiva base que tiene dimensiones de 60cm. x 25.5cm. y la bomba

instalada con todos sus elementos.

’_ 1000 mm _1

33
0“»

=3

710 mm
40

140 125 35 240 J_E!SJ_IIS_J
AL = Lt

Figura 6. 1 Vista de planta del banco didactico con medidas
Elaborado: El autor
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La bomba a utilizar presenta dos partes que son, el motor como tal o
también conocido como parte movil, y el estacionario, que es donde se
transfiere el trabajo del motor por medio de ejes debidamente acoplados para
impulsar los fluidos. El equipo es marca Baldor y sus especificaciones técnicas

de fabrica se detallan en la tabla 6.1

Tabla 6. 1 Datos de placa del motor marca Baldor

Especificaciones técnicas del Motor
H.P 5
Voltaje 208-230/460
Amperaje 14-13.6/6.9
R.P.M 1720
Eficiencia 87.5%

Elaborado: El autor

El estacionario de la bomba se instala al motor mediante acoples en ejes,
donde para el disefio se utilizé acoplamientos flexibles de tipo mordaza marca

SKF modelo L0O90 (véase especificaciones en la tabla 6.2).

Tabla 6. 2 Especificaciones técnicas del acoplamiento SKF-L090

Atributo Valor

Calibre 9mm

Diametro de salida 54mm

Longitud 21mm

Tipo de cierre Tornillo de fijacion
Material Nitrilo

Elaborado: El autor

El acoplamiento de tipo mordaza seleccionado en el disefio para el
banco didactico tiene como caracteristica principal su facil instalacion y su

versatilidad para multiples aplicaciones, tales como bombas, ventiladores y
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transportadoras, que normalmente son de altas revoluciones, ya que el
modelo SKF-L0O90 soporta hasta 31000 rpm. En la figura 6.2 se ilustra un
modelado en 2D del acoplamiento tipo mordaza utilizado en el montaje del
banco didactico de pruebas.

Figura 6. 2 Modelado 2D acoplamientos SKF
Elaborado: El autor

El estacionario posee dos tomas, una correspondiente a la entrada que
posee un diametro de 40mm, una toma de salida de 35mm y una distancia

entre pernos de sujecion de 60mm, la cual se ilustrada en la figura 6.2.

D35 mm

60 mm

I

Figura 6. 3 Modelado del estacionario con medidas
Elaborado: El autor

Todas las partes descritas, forman parte del disefio del banco didactico
para pruebas de alineacion laser. A continuacion, se presentan los planos
realizados en el software Inventor, los cuales serdn la guia para la

construccion y montaje del mismo.
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Plano 1. Vistas laterales de las partes del banco didactico de pruebas
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Plano 2. Vista de planta de las partes del banco didactico para pruebas
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Plano 3. Vista en 3D del banco didactico para pruebas de alineacion
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CAPITULO 7
CONSTRUCCION DEL BANCO PARA PRUEBAS DE ALINEACION

7.1 Montaje de las partes del banco

Una de las primeras partes que se deben montar en un banco es el
soporte y la base donde se sujetara el motor, siguiendo los planos de disefio
los cuales nos detallan el posicionamiento de cada una de las partes que
formaran parte del montaje de las mismas. A continuacion, se mostraran
imagenes tomadas, donde se aprecia el montaje de las partes que conforman
el banco didactico para pruebas de alineacién laser. En la figura 7.1 se toman
medidas para la ubicacion de la base del motor, para su posterior sujecion con

el soporte.

L > R -

Figura 7. 1 Medicidn para la ubicacion de la base con el soporte
Elaborado: El autor

Una vez que fue realizado el montaje del motor se deberd montar el
estacionario el cual se debera juntar con el motor, mediante los acoples tipo
mordaza. Para ello se debe ubicar el estacionario en el lugar establecido de
manera que los acoples queden correctamente acoplados y ajustar los pernos
a la base de igual manera que se hizo con el motor, y de esta manera quedaria
montado el banco para realizar pruebas de alineacion como observamos en
la figura 7.2.
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Figura 7. 2 Montaje del estacionario con la base y acoplamiento
Elaborado: El autor

Una vez ya hecho todo el procedimiento del montaje del motor con
estacionaria procedimos a instalar las tuberias donde va a recircular el
agua para asi no poder dafar el sello mecénico de % de ceramica, una
vez instaladas las tuberias procedemos a la parte eléctrica donde
instalaremos un arrancador directa para poder demostrar nuestro

principio de alineacién y vibracion que ocasionaria como observaremos
en la figura 7.3.

Figura7.3 Banco didactico para pruebas de alineacién a laser
Elaborado: El autor
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CAPITULO 8
PRUEBAS OPERATIVAS DE ALINEACION LASER

8.1 Pruebas para alineacién en motores asincronos

Para las pruebas operativas de alineacion entre ejes, se utilizé un equipo
de alineacion laser de la marca Fixturlaser GO Pro, el cual es un equipo
completamente certificado, ya que tiene una gran precision y un entorno
amigable con el operador. Para efectuar la alineacion en el banco didactico,

se debera considerar una serie de pasos que el dispositivo requiere.

Como primer punto, una vez realizado el montaje del motor en el banco
de pruebas se procede a colocar en los ejes, los dos sensores que incluye el
kit del dispositivo. Estos sensores estan marcados con una letra “M”, que
indica que éste debe ser montado en la parte mévil o eje del motor; y otro
sensor, marcado con la letra “S”, que no indica que debe ser colocado en el
eje del estacionario. Para la sujecion de los sensores se debera utilizar unas
cadenas las cuales se ajustan de acuerdo a las necesidades, o diametros de
los ejes. En la figura 8.1 se muestra el montaje de los sensores en los ejes

tanto en el motor, como en el estacionario.

Figura8. 1 Montaj de Iosensores Fixturlaser GO Pro
Elaborado: El autor
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Una vez montados los sensores, se procede a encender el dispositivo
principal, donde se muestran tres opciones que son: alineacién de ejes en
maquinas horizontales, alineacion de ejes en maquinas verticales, y Datos

definidos por maquina.

Para el caso del banco didactico se selecciona la opcién de alineacion
de ejes en maquinas horizontales, presionando el botén “OK”, sobre la opcién
sombreada de color verde. En la figura 8.2 se muestra el entorno de inicio del

programa.

Figura 8. 2 Inici del programa Fixturlaser GO Pro
Elaborado: El autor

Una vez seleccionado la opcion de alineacion de ejes en maquinas
horizontales, automaticamente aparecera en la pantalla del programa los
rangos de tolerancia para las diferentes velocidades de giro del motor en rpm,
y los rangos maximos de desalineacion tanto horizontal, como vertical, dados

en mm/100.

Para seleccionar uno de estos valores el operador se debe guiar
directamente con la placa del motor, donde indica la velocidad de giro, para el
caso del banco didactico para pruebas de alineacion de ejes, se utilizd un
motor marca Baldor, el cual posee una velocidad de giro de hasta 1720 rpm,
si por motivo alguno no tendria datos placo se utilizaria en este caso lo que
son los tacémetros que son utilizado también para las revoluciones por minuto

rpm.
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Lo que nos indica que se debera seleccionar la opcion de 0-2000 rpm.
En la figura 8.3 se muestra la tabla de tolerancias estandar, que provee el
programa del dispositivo Fixturlaser GO Pro.

007
0.06

005

USERDEF ~ -1.00

Figura 8. 3 Rangos de tolerancias de desélineacic’)n por rpm
Elaborado: El autor

Cuando se requiera alinear un motor superior a 6000 rpm, se debera
seleccionar la opcién “USERDEF”, donde se debera ingresar manualmente la

velocidad de giro del motor.

Una vez seleccionada la velocidad de giro del motor, aparecerd en
pantalla un modelo en 3D del motor donde se debera ingresar cuatro
distancias diferentes, también debemos observar que los grados deben estar
los proximo posible tanto de la estacionaria como la del motor y la altura
también debemos observar ya que esa nos va a indicar cuantas lainas
debemos coloras tantos en las patas traseras como de las patas delanteras
del motor. Dependiendo de las distancia podremos observar cuantas son las
lainas que se deberan utilizar al momento que tomar las mediciones
respectivas para el motor En la figura 8.4 se muestra la pantalla donde se

ingresaran los datos de las distancias con las respectivas indicaciones.
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i f m;nml‘mnmnw Im;nll |
Figura 8. 4 Pantalla de ingreso de
Elaborado: El autor

La primera medida se refiere a la distancia en milimetros que existe entre
los dos sensores la ubicacion de uno de ellos que es la estacionaria esta
colocado en sima de una acople y el otro sensor esté colocado en el eje del
motor la ubicacién no implica mucho pueden estar tanto en los acoples como
en sus ejes respectivos. En la figura 8.5 se muestra la toma de la distancia

existente entre los sensores con la ayuda del flexdmetro.

(L]

Figura 8. 5 Medicién de la distancia entre sensores
Elaborado: El autor
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La segunda medida, se refiere a %2 de la distancia que existe entre los
sensores, también dada en milimetros por ende la maquina automaticamente
saca la relacién que existen % la distancia requerida. La tercera medida a
ingresar es la distancia desde los pernos delanteros del motor, hasta el sensor
con la marca “M”, la cual se toma ingresa como la diferencia, que existe entre
la distancia que existe desde los pares de pernos posteriores-el sensor “M”, y
la distancia entre los dos pares de pernos. En el caso del banco didactico la
distancia del par de pernos posteriores hasta el sensor “M” es de 215 mm, y
la distancia entre los dos pares de pernos es 140 mm; dando como resultado

una distancia de 75mm, los cuales deberan ser ingresados.

La ultima que se debe ingresar, es la distancia existente entre los dos
pares de pernos que sujetan el motor. En la figura 8.6 se muestra la medicién
gue sirve para el ingreso tanto de la segunda, como de la tercera medida. Este
método de medicion favorece al calculo de la desalineaciéon por la
concordancia que se crea al ingresar datos a partir de una medida y hallar la

siguiente por medio de la misma.

,,,,,,

tancia pernos-sensor “M”

Figura 8. 6 Medicion de la dis
Elaborado: El autor

Acto seguido, se procede a realizar la prueba de desalineacion,
encendiendo los sensores tanto del motor, como del estacionario, los cuales
se sincronizan autométicamente por medio de Bluetooth con el dispositivo
principal o pantalla del Fixturlaser GO Pro. Luego deben ser alineados los

sensores de tal manera que el rayo que se proyecta desde el motor hacia el
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estacionario se encuentre centrado, el grado de inclinacién también debe ser
centrado o lo mas aproximado posible para poder tomar muestras

correctamente, como se muestra en la figura 8.7.

Figura 8. 7 Centrado del rayo laser motor-estacionario
Elaborado: El autor

Una vez centrado el rayo laser y tener los angulos también listos con las
distancias requeridas en milimetros estén correctamente ingresadas en la
maquina, se debe presionar en la pantalla del dispositivo principal, la opcion
de prueba de desalineacién ubicado en la parte inferior derecha de la pantalla.
De inmediato aparecera un recuadro rojo y blanco con un plano de
coordenadas en su interior, que significa que los sensores estan listos para
realizar la toma de datos del cual podremos observar el angulo que se debe
de tomar que es, como se ilustra en la figura 8.8.

P +895° 022 S MO0 P 89480
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Elaborado: El autor
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Luego de aquello, se procede a girar lentamente el eje a 45° en posicion
de 3 0 9 en punto, tomandolo desde el acoplamiento para obtener la primera
referencia de datos de la prueba, posicién que se muestra en la figura 8.9.

-
esalineacién a 45°

igura 8.9 Toma de la muestra de d
Elaborado: El autor

E

Luego de aquello, se procede a realizar el mismo procedimiento, pero
ahora ubicando los sensores en posicion vertical, en posicion de 6 0 12 en
punto segun se presenten las condiciones del montaje del motor, para el caso
del banco didactico, se toma la posicion de las 12 en punto (véase en la figura
8.10), ya que no se puede posicionar a las 6 en punto por la falta de espacio
gue existe entre en eje y la base.

i®

Figura 8. 10 Toma de la muestra de desalineacién posicidn vertical
Elaborado: El autor
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Luego de aquello, procedemos a girar lentamente hacia favor de las
manecillas del reloj a un grado de 180° donde sera nuestra Ultima lectura de
la cual ya nos mostraran los resultados que se podra dar de la alineacion,
cabe recalcar que las dos medidas horizontales que se tomaron se vera para

donde debe ir empujado el motor tanto como derecha como para la izquierda

- = . Lz
Figura 8.11 Toma de muestra de desalineacién posicién horizontal
Elaborado: El autor

Una vez tomadas las dos muestras, apareceran en pantalla los
resultados de la prueba de desalineacion, donde se puede observar
desalineacién tanto vertical, como horizontal (marcados en rojo), debemos
guardar la primera alineacién por lo que ese sera nuestro punto de referencia
de que serd la alineacién completa una vez guardada automaticamente la
maquina arrojara lo que se debe colorar en lainas y para donde debe ir
ubicado el motor, como se muestra en la figura 8.11, lo que indica que excede
los rangos de tolerancia establecidos para este motor.

-0.08 /100
-1.29

'-; o-o 1 f 100l
+0.47

Figura 8. 11 Datos obtenidos de la prueba de desalineacion
Elaborado: El autor

A
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Una vez guardado los datos de desalineacion del motor, el dispositivo
entrega datos de las lainas o chapas calibradas que deberan ser colocadas
para corregir la desalineacion, para el caso de esta desalineacion se deberan
colocar lainas luego se observara en otro plano en qué posicién debe estar
el motor que quede perfectamente alineado, donde podemos observar tal

como se ilustra en la figura 8.12.

En este caso podremos observar que tenemos 1.55 en la pata posterior
y 1.45 en la pata de delantera de inmediatamente debemos colocar las lainas

gue nos piden en milimetros que se maneja para lo que son la alineacién

Figura 8. 12 Sugerencia de chapas calibradas del Fixturlaser
Elaborado: El autor

A continuacion, se colocan las chapas calibradas o también llamadas
lainas que son de marca skf cabe recalcar que las lainas son en milimetros,
en concordancia con la figura anterior 8.12 donde nos indica que tipo de lainas
debe ser utilizada para el alineamiento tanto para la pata de delantera 1.45
milimetros como para la posterior 1.55 milimetros en concordancia con la
sugerencia en cuanto a las medidas como se ilustra en la figura 8.13, la cual

muestra las chapas instaladas en una de las patas del motor.

Figura 8. 13 Colocacién de chapas calibradas en las patas del motor
Elaborado: El autor
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Una vez instaladas las chapas calibradas sugeridas por el programa del
Fixturlaser, volvemos al principio donde vamos a tomar medida nuevamente
de los tres paso que se menciona anteriormente donde tomamos mediciones
horizontalmente -90° de ahi verticalmente que es a +90° y para terminar la
altima medicién que asi mismo es horizontalmente +180° luego de haber
tomados esas medidas, aparecera una pantalla indicando la situacion actual
del motor (véase en la figura 8.14), donde se puede apreciar que se han
alineado de manera perfecta 3 patas que se encuentran en color verde y una
en color naranja, donde se da por finalizada la alineacién, ya que la pata de
color naranja se encuentra dentro de los rangos de tolerancias aceptables

para este tipo de motor de baja velocidad.

UCSGT 5018-08-21 1142 @B 37769GF 1.2
\2) il Rl %
j01, | o
0% . gEl 4F0.10
= -0.01 /100
8 &  +005 +0.03 +0.02
e 1~ -0.08/100
€J +0.02 -0.08 -0.20

Figura 8. 14 Datos del motor alineado
Elaborado: El autor

8.2 Resultados obtenidos en las pruebas
8.2.1Tolerancias recomendadas

Para este tipo de maquinaria- motor acoplado con una estacionaria se
recomienda una tolerancia menor de 0,08 mm / 100 para el des-alineamiento
angular y una tolerancia menor de 0,10 mm para el des-alineamiento paralelo,
segun como se puede observar en la tabla 8.1, los grados de tolerancia para

la alineacion por medios de la revolucién del motor que se vayan alinear.

Tabla 8. 1 Tolerancias de alineacion
Valores nominales para
motores de (1000-2000)rpm
(mm)

Angular Paralelo

o.08 oO.10
o0.08 oO.10

Elaborado: El autor
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Cuando se ejecuta una alienacion de motores, se deben analizar cada
una de las variables existentes en una desalineacion, como la desviacion
angular y paralela, que son datos que se obtienen de las respectivas

mediciones.
8.2.2 Andlisis de resultados

En la siguiente imagen nos muestra los grados de desalineacion que se
ha obtenido por medio de las mediciones de FIXTULASER donde podremos
observar detalladamente en qué punto tendremos que colocar las lainas y que
cuantos grados de impedancia donde observamos en la tabla 8.2.

Donde obtenemos de las pruebas horizontales y verticales el grado de
impedancia por medio de software GO PRO de la version 1.2 cabe recalcar

de las unidades son en milimetros.

Tabla 8. 2 Resultados de las pruebas de alineacién

Resultados de las pruebas alineacién del motor 1720 rpm
Valores nominales para Valores medidos del Valores medidos del .
motores de (1000-2000)rpm . . Mejora (%)
(mm) motor desalineado (mm)| motoralineado (mm)
mm

Angular Paralelo Angular Paralelo Angular Paralelo Angular Paralelo
0.08 0.10 -0.08 -0.01 0.01 7.00% 10.13%
0.08 0.10 0.05 0.02 25.74% 23.29%
Total (%) | 32.74% 33.41%

Elaborado: El autor

Dadas todas las pruebas realizadas si no se obtiene una alineacion
correcta, el motor con la estacionaria puede generar problemas lo cuales

podremos obtener lo siguiente:

- Dafios en los cojinetes en ambos lados tanto delanteros como posterior.
- Dafios de los rodamientos “en ambos”.

- Generan altas vibraciones.

- Calentamiento del motor por la fuerza que ejerce el mal alineamiento.

- Desiquilibrios del motor con estacionaria.

- Doblamiento del eje horizontal incluso hasta roturas.
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- Dafios en los acoples.

- Dafios en la estacionaria como este caso el impulsor.

Elaborado: El autor

Cuando se realiza una prueba de vibraciones para contrastar con el
diagnéstico de la deslineacién, se toman diferentes puntos, que, para el caso
del banco didactico, fueron tres de los mas importantes, y los datos obtenidos
de las mediciones de esta se presentan en la tabla 8.3, donde se detalla la
vibracién de cada punto en el plano horizontal, vertical, y su vibracién angular

en mm/s RMS, en referencia a los puntos detallados en la figura 8.15.

Figura 8. 15 Puntos tomados en prueba de vi

bracion

Tabla 8. 3 Resultados de las pruebas de vibracion

PUNTO 1 - Horizontal 1.158
PUNTO 1 - Vertical 1.102
PUNTO 1 - Axial 1.101
PUNTO 2 - Horizontal 1.051
PUNTO 2 - Vertical 1.07
PUNTO 2 - Axial 1.09
PUNTO 3 - Horizontal 1.459
PUNTO 3 - Vertical 0.6861
PUNTO 3 - Axial = =)

1.285
1311
1.122
1.409
1.806
1.123
1.899

0.6326

1.908

mm/s RMS
mm/s RMS
mm/s RMS
mm/s RMS
mm/s RMS
mm/s RMS
mm/s RMS
mm/s RMS
mm/s RMS

Elaborado: El autor

Al corroborar que efectivamente existe una vibracion axial en el punto 3,
correspondiente al estacionario de la bomba se procede, que no afecta al
funcionamiento de la bomba, ya que el balance de vibracion general es
minimo, lo cual responde a la correcta alineacion de la maquina; mediciones

y resultados que se detallan en la tabla 8.4.
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Tabla 8. 4 Mediciones realizadas en las pruebas de alineacién

Distancias Results
g |8
® Horizoamtal Vertical
2 2
= 2 2

S8 (2|8 oo <5 |s|s
2 2 il o (' |& ] 3 2 2 = = = =
4 e = = = |5 2 g g S |» g g [m8 (7§
a & = | = f - g g 8 B |5 & § g le & |¢ &
T @ E| E! - = - |2 e e |8 @ 2 o
H by 5 El = o oyl uy @ = @ 3 a3 -

= |2 2 |7 |¢g |¢ g "8 |8 |8

o - =1 (2]

008 | 0.10 85 42 85 | 140 | -003 | 129 | 144 155 0.1 0.47 0.45 0.44

Elaborado: El autor

Por ende dado el buen alineamiento podremos obtener que tanto el

motor como la estacionaria alargamos la vida util de la maquina sin tener fallos

algunos en lo que se considera el mantenimiento, donde también se evita

paros inesperados para las empresas evitando asi las perdidas por

produccion en la figura 8.16 podremos observar cdmo queda en una optimas

condiciones el motor para que trabaje normalmente y su capacidad total,

podemos observar que gueda un naranja pero esta en su rango de tolerancia

la figura naranja que observamos es debido que el motor no se puede

desplazar horizontalmente pero esta en un rango tolerablemente debido a que

el motor marca baldor en de bajas revoluciones por minuto rpm.

UCSGT 3018-08-21 11:42 @B 37769GP TZ
1.l = v
\3@ | ) bk = _;_"::“ =
sy, — 4+0.08
e ™ = 4010
4 =-0.01/100 :
W+ 1005 +0.03 +0.02
: -0.08 /100
j;Cj 4 +0.02 -0.08 -0.20

Figura 8. 16 Datos del motor alineado
Elaborado: El autor
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8.2.3Plan de mantenimiento Preventivo

Cuando se requiere realizar un mantenimiento integral de motores
eléctricos es necesario tener en cuenta un plan de procedimientos, para
garantizar un Optimo desempefio de los equipos y procesos a los que se

encuentran destinados:

- Antes de realizar una alineacién de ejes, se debe verificar que los sellos
del estacionario no se encuentren rotos, y en caso de estarlo, notificar
inmediatamente al departamento de mantenimiento antes de intervenir
la maquina.

- Realizar giros del eje de forma manual con el fin de detectar si existe
problemas en los rodamientos del motor, ya que este es uno de los
sintomas mas frecuentes cuando existe una desalineacion critica.

- Tener una hoja de vida del motor moniteorando las pruebas constante
gue se les hace en cada mantenimiento para asi poder tener un
diagnostico del motor como evoluciona 0 como empeora.

- También se puede considerar realizar pruebas en vacio y con cargas
leves, y mediante una medicién con camara termografica, analizar si
existe calentamiento en las partes méviles del motor, que, en el caso de
existir, se trata de una sefal grave de desalineamiento, la cual debe ser
sometida a mantenimientos correctivos, que incluyen cambios en
elementos como rodamientos, acoples, e inclusive el bobinado del
motor.

- Revisar la estacionaria tambien son frecuente los dafios en el sello
mecanico y el rodamiento que esta ubicado en esa parte pueden generar
las vibraciones altas.

- Siempre tomar en cuenta las vibraciones o el desalineamiento al
momento de montar los motores pueden llegar a tener lo que es llamado
la pata coja.

- Se les recomienda hacer un mantenimiento preventivo cada 6 meses

para asi poder alargar la vida util del motor.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Con el presente proyecto de titulacion se pueden extraer varias

conclusiones tanto técnicas, como del beneficio que éste representa para los

estudiantes, mismos que se describen, a continuacion:

El banco de pruebas didactico para alineacion de motores eléctricos
trifasicos, podra ser utilizado para realizar mantenimientos integrales
de motores, mediciones de parametros eléctricos de puesta en marcha
del motor, y los diferentes arranques que se pueden ejecutar con el
mismo.

El analisis de vibraciones es y seguird siendo una herramienta
fundamental para el diagnéstico de las fallas de las maquinas como en

este caso motor y estacionaria.

Conocer métodos de montaje y desmontaje de motores eléctricos, y
poner en practico el cambio de piezas que presenten desgaste por

causa de desalineacion y de vibraciones mecanicas.

Se podran analizar las causas y los efectos que provocan una
desalineacién o desbalanceo, cuando equipo se encuentra montado de

manera incorrecta o inadecuada, para la aplicacion requerida.

Podran realizar pruebas de alineacién con métodos convencionales y

con tecnologia laser.
Se encrementara el perfil de egreso de los estudiantes, ya que a nivel

de las industrias, es requerido el conocimeinto de este tipo de pruebas,

que ahorran costos de mantenimiento a las empresas.
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9.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda incluir en el pensun académico de la carrera de
Electricidad de Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, las
pruebas de mantenimiento integral para motores eléctricos, donde se
encuentran circuncritas tanto alineaciones, pruebas vibracionales,

termografia, analisis predictivos, etc.

- Es fundamental, gestionar la adquisiciébn de equipos y herramientas
para pruebas eléctricas y mecanicas para motores eléctricos, para que
las experiencia de los estudiantes sea la mas Optima al momento de

realizar las practicas.

- Se recomienda capacitar a los estudiantes en areas como la seguridad
industrial, para pruebas especificas, y de esta manera se conozcan los

riesgos que conlleva cada actividad.

- Es importante que en futuros trabajos se realice un protocolo de
seguimiento a un conjunto de motores de una empresa, incluyendo los

practicas de pruebas alineacion y analisis vibracional.

- Es importante que los estudiantes que la carrera de Electricidad de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil sepan el
funcionamiento del Fixtulaser, para el ambito laboral tenga un pleno
conociento de lo que puede ocasionar no tener bien aliniado los
motores y estacionarias, para asi poder minimizar costos de

produccion.

67



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Benitez, R. (2013). Disefio e implementacion de un banco didactico para
alineacion de elementos rotativos y balanceo de masas en cantiléver.
Universidad Autonoma de Occidente, Santiago de Cali. Recuperado de
https://red.uao.edu.co/bitstream/10614/7026/1/T05109.pdf

Casals, P., & Bosch, R. (2005). Maquinas eléctricas: aplicaciones de
ingenieria eléctrica a instalaciones navales y marinas : practicas. Univ. Politéc.
de Catalunya.

Cherta, M. C. (1995). Curso moderno de maquinas eléctricas rotativas.
Reverte.

Elos Fixturlaser. (2014). Manual de usuario de Fixturlaser. Recuperado el 14
de agosto de 2018, de
https://drive.google.com/file/d/1LpiAmci66yM9gnwNgjoXnExPekPhfZ_4/view
?usp=sharing_eip&ts=5b724070&usp=embed_facebook

Fernandez, J., Cerda, L., & Bezos, R. (2014). Automatismos industriales.
Ediciones Paraninfo, S.A.

Fidalgo, J., Fernandez, M., & Fernandez, N. (2016). Tecnologia Industrial 1.
Ediciones Paraninfo, S.A.

FILIU, L. M. C. (2014). Instalaciones eléctricas y automatismos. Ediciones
Paraninfo, S.A.

Gallardo, S. (2013). Técnicas y procesos en instalaciones dométicas y
automaticas. Ediciones Paraninfo, S.A.

Lita, R. L., Beltran, F. F., & Marfies, A. D. (2006). La comunicacion corporativa

en el &mbito local. Publicacions de la Universitat Jaume 1.

68



Marino, A., & Pernia, C. (2004). Motores Asincronos. ResearchGate.
Recuperado de
https://www.researchgate.net/publication/235752013 MOTORES_ASINCRO
NOS

Martin, J. C., & Garcia, M. P. (2016). Motores eléctricos (Automatismos
industriales). Editex.

Ortega, J. (2007). Manual de procedimientos para analisis vibracional en
equipos rotativos y planificacion del mantenimiento con el sistema
ExpertALERT™ de DLI Engineering Co., de acuerdo a las normas 1SO 9001-
2000 para la empresa Ivan Bohman C.A. ESPE. Recuperado de
https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/2247/1/T-ESPE-014930.pdf
Pérez, A., Rodriguez, P., & Sancho, J. (2007). Mantenimiento mecéanico de
maquinas. Publicacions de la Universitat Jaume I.

Portilla, E. (2017, septiembre 19). Analisis Vibracional - Mantenimiento
Predictivo. Recuperado el 23 de julio de 2018, de
https://predictivo.ec/mantenimiento-predictivo/analisis-vibracional/

Rittal Disprel S.A. (2018). Grados de proteccion NEMA. Recuperado el 1 de
agosto de 2018, de https://www.rittal.com/es-
es/content/es/support/technischeswissen/gminformiert/schutzarten/nema/ne
ma_1.jsp

Roldan, J. (2008). Motores Eléctricos Automatismos de Control (9na ed.).
Madrid, Espafa: Paraninfo, SA.

Viloria, J. R. (2003). Manual del electromecanico de mantenimiento.

Ediciones Paraninfo, S.A.

69



Yepez, V. (2017). Bombas [Universitat Politécnica de Valéncia]. Recuperado
el 27 de agosto de 2018, de

http://procedimientosconstruccion.blogs.upv.es/tag/bomba-centrifuga/

70



ANEXOS
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Anexo 1: Alineador fixtulaser y sus especificaciones técnicas figura 3.4.
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M1 Art. NGm.: 1-0754
S1 Art. NOm.: 1-0755

Material de la caja

Aluminio anodizado y plastico ABS de gran
resistencia a los impactos, sobremoldeado
con goma TPE

Temperatura operativa

de -10a 60 ° C (de 14 a 140 ® C)

Temperatura de almacenamiento

de-20a70°C(de-4a158°F)

Humedad relativa

10 - 50%

Peso

186 g (6,56 o0z)

Dimensiones

79 mm x 77 mm ¥ 33 mm
(3,1 pulg. x 3,0 pulg. x 1,3 pulg.)

Proteccidn medioambiental IP 65

Laser Diodo clase II de 650 nm
Angulo de linea del ventilador de radiacion | &°

laser

Ancho de linea de radiacion laser {1/e%) 1,6 mm

Divergencia de linea de radiacion laser 0,25 mrad

(&ngulo completo)

Potencia del laser < 1mw

Distancia de medicion Hasta 10 m

Detector CCD

Longitud del detector

30 mm {1,2 pulg.)

Detector angular subtenso

30 mrad/m (3 mm/100 mm por metro)

Resolucion del detector

1pum

Precision de mediciones

0,3% £ 7 pm

Proteccidn contra luz ambiente

Filtracién éptica y supresidn sefiales luz
ambiente

Resolucion del inclindmetro

0.1°

Precision del inclindmetro

+0.5°

Indicadores LED

Indicadores de transmision y estado del
l&ser
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Anexo 2: Camara termografica, identificacion del problema.
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Problemas ocasionados por desalinamiento aumento de temperatura cadmara termo
grafica.
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Anexo 3: Rangos de mediciones de vibracién.
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Valores de vibracion total

P! 1 - Horizontal mm/s RMS 23 45 71
PUN 1-Vi mm/s RMS 23 45 T4
P 1 - Axial mm/s RMS 23 45 7.1
P 2-| mm/s RMS 23 45 T3
PUNTO 2 - Ver mm/s RMS 23 45 71
PUNTO 2 - mm/s RMS 2.3 45 -3
P 3- mm/s RMS 23 45 T3
PUN - mm/s RMS Z3 45 71
P 3- mm/s RMS 23 45 71
PUN 4- mm/s RMS 23 45 71
PUNTO 4 - mm/s RMS 23 45 7.3
P 4 -4 mm/s RMS 23 4.5 %
PUNTO 5 - Horizontal mm/s RMS 2.3 4.5 7.1
PUNTO 5 -V mm/s RMS 23 4.5 7.1
PUNTO 5 - Ax 3.535 mm/s RMS 23 4.5 7.1
PUNTO 6 - mm/s RMS 2.3 4.5 7.4
PUNTO 6 - Vertical mm/s RMS 23 4.5 73
PUNTO 6 - Axial 2.452 mm/s RMS 23 4.5 71
PUNTO 7 - Horizontal mnv/s RMS 23 4.5 73
PUNTO 7 - Vertical mm/s RMS 23 45 71
PUNTO 7 - Axial mm/s RMS 23 45 71
PUNTO 8 - Horizontal mm/s RMS 2.3 45 71
8-V mm/s RMS 23 4.5 7.1

) 8 - Ax mm/s RMS 23 4.5 7.1

PUNTO 9 - mm/s RMS 23 4.5 7 &%
PUNTO 9 - Vertical mm/s RMS 2.3 45 71
g-4A mm/s RMS 23 45 71

0- : 3.765 3.773 mm/s RMS 23 45 71

UNTO 10 - 3.025 3.261 mm/s RMS 23 45 71
P O 10 - mm/s RMS 23 45 71

Rangos de mediciones de vibracién por medio del andlisis de vibracion.
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Anexo4: Muestra de mediciones en diferentes puntos.

78



Muestra de puntos donde se realizara las pruebas de vibracion.
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Anexo 5: Rangos de severidad para las vibraciones de las maquinas.
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RANGOS DE SEVERIDAD PARA
LA VIBRACION DE MAQUINAS

81

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