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RESUMEN

El proyecto de tesis propuesto implica un estudio para la puesta en
funcionamiento de un syllabus recomendado que incluye un tema adicional a
tratar en el periodo académico, que se relaciona con las fallas que se producen
a los motores eléctricos y se diagnostican haciendo uso de instrumentos y
software de andlisis de vibraciones y espectros de frecuencias para diferentes
factores, apoyados en normativas y estandares internacionales, titulando asi a
la unidad 4: ‘Andlisis de vibraciones en motores eléctricos’ a conformar el
capitulo final de la materia Maquinas Il de la carrera de Ingenieria Eléctrico —
Mecénica que consta ademas con un proyecto por tutorias apoyado en el
esquema actual o modelo académico. Los datos obtenidos y la propuesta que
se realizo, tuvo un consenso por parte del docente de la materia de Maquinas Il
habiendo verificado todos los aspectos que se ven inmersos en su area y

contemplando un analisis interno y externo de sus variables.

Palabras clave: Syllabus, motores eléctricos, instrumentacion, analisis,

vibracion, espectro, frecuencia, normas, maquinas Il



ABSTRACT

The thesis project proposed involves a study to implant a recommended
syllabus that includes an additional topic to treating in the academic period, that
it relates to the faults that take place to the electrical engines and are diagnosed
using instruments and software of analysis of vibrations and spectral
frequencies for different factors rested on regulations and international
standards, titling this unit 4: ' Analysis of vibrations in electrical engines ' being
the final chapter of the Electrical Machines Il subjects in the Electrical —
Mechanics Engineering career further comprising a project supported by
tutorials in the current schema or academic model. The data obtained and the
proposal project had a consensus by the teacher of the area of Machines Il
having verified all aspects that are involved in your area and contemplating an

internal and external analysis of its variables.

Key words: Syllabus, electrical engine, instruments, analysis, vibrations,

spectral, frequencies, regulations, Electrical Machines II.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Introduccioén

El proyecto de tesis que se presenta, se realizé de forma investigativa y con una
propuesta directa apuntando al futuro desempefo y peso académico del perfil

profesional de la carrera de ingenieria en eléctrico — mecanica.

Determina una propuesta educativa de calidad para adicion al syllabus de la
actual materia de maquinas Il. Se desarrollara con bases tedricas vy
conceptuales, sin embargo se toma en cuenta el aspecto practico que es vital
en esta profesion, para esto Udltimo se planteard y propondra como
recomendacion referencial la implementacion de un laboratorio de analisis de

vibraciones.

Los conceptos Yy teorias utilizadas seran el punto de partida para la consecucion
del proyecto que indicara muchos valores fundamentales para los diferentes
tipos de mantenimiento industrial y de planta.

1.2. Planteamiento del problema

En el ambito laboral los profesionales deben destacar por su conocimiento y
habilidades dentro del campo de trabajo, segun su carrera puede ser practico,
analitico o de otra indole. Esto sugiere que cada profesional debe abarcar el

contenido de su ciencia en el desempefio o funcién dentro de la empresa, por lo



que se ve como una deficiencia la falta de capacitacion o desarrollo de un

trabajo por insuficiencia de conocimientos.

En el nivel industrial y de planta en el que se desenvuelve la ingenieria, el
profesional debe estar al tanto de la preservacion y conservacion del equipo y
maquinaria que se use en la empresa, y en lo cual la falta de conocimiento
sobre los distintos tipos de vibracion que presenta alguna maquina o motor
pueda crear una falla de cualquier indole puede ser vital para su continuidad en
el trabajo y para la produccion de la industria. Realmente es un problema no
tener la seguridad de hacer un trabajo con el conocimiento adecuado para

realizarlo.

La carrera de Ingenieria Eléctrico — Mecanica enfoca muchas ciencias y
subciencias dentro de las cuales el futuro ingeniero debe manejar y
perfeccionar lo aprendido en la universidad. Es fundamental por tal enunciado
gue las materias dictadas en una facultad universitaria contengan en lo posible

el 100% de lo que en el mafiana el profesional necesite aplicar.

Dentro del pensum académico de la carrera de Ingenieria Eléctrico — Mecénica
de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil se engloba en su mayoria
lo indispensable para el ejercicio técnico, pero siempre se puede mejorar y
dentro de lo que puede afiadirse al perfil profesional seria el entendimiento

acerca del “analisis de vibraciones en motores eléctricos”.

El problema se define dentro del aspecto estudiantil y enmarca una necesidad
de competencia universitaria y laboral, por lo que el contexto de este estudio
tendr& como ubicacion la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil,

especificamente la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo.



La realidad circundante muestra claramente un vacio sobre el area de este
tema, referente al andlisis de vibraciones en motores eléctricos y todo lo que
implica el conocimiento de este fenbmeno que afecta directamente a varios

aspectos dentro de una fabrica o industria.

Por lo que se plantea realizar un estudio para la implementacion de un nuevo
syllabus que proyecte la teoria y la practica que concierne al analisis de
vibraciones en motores eléctricos. Mediante un analisis minucioso y exhaustivo
de sus componentes que logre llenar las expectativas competitivas del pensum
universitario y del area profesional, tanto como las de la propia universidad.
Para de esta forma obtener un amplio perfil académico, profesional y

vocacional, ademas de tener un desempefio 6ptimo a nivel industrial.

1.3. Formulacién del Problema

¢,De gué forma se puede contribuir al mejoramiento de la carrera de Ingenieria

Eléctrico — Mecanica de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil?

1.4. Interrogantes de la investigacion

¢ Qué tan importante es el andlisis de vibraciones dentro de la industria?

¢, Como afectan las vibraciones a los motores, infraestructura, etc.?

¢El nivel de acreditacion de la universidad se vera reflejado con esta

propuesta?

¢El conocimiento del tema ‘Analisis de vibraciones en motores eléctricos consta

como un pilar fundamental para la ingenieria eléctrico-mecéanica?



1.5. Delimitacion del problema

Este proyecto de investigacion toma en cuenta los distintos tipos de vibraciones,
sus fallas correspondientes en distintos tipos de motores eléctricos y la forma
de analizarlos mediante equipos e instrumentos, muy especificamente propone

una materia tedrico dentro de estos aspectos.

1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1. General

Se busca con este proyecto poder implementar un syllabus previamente
analizado y aprobado por el docente de la materia que contenga un equilibrio en
su contenido tanto como una proporcion adecuada de su carga horaria y
proponer el desarrollo del mismo en la universidad para la facultad y sus
estudiantes. Mediante investigacion de conceptos precisos y claros que
planteen un aprendizaje tedrico y practico adecuado para el perfil profesional.
Para que los futuros Ingenieros Eléctrico — mecanicos y la misma Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil obtengan beneficios intelectuales en su

profesidn y acreditacion respectivamente.

1.6.2. Especificos

e Reconocer los tipos de falla que se presenten en los motores eléctricos
mediante un buen analisis de vibraciones.

e Aplicar diferentes tipos de mantenimientos correspondientes segun
diagnosticos de vibracion.

e Sugerir la implementacion de laboratorio de practicas con equipo de

calidad.



e Promover el desarrollo de la facultad y el apoyo a su acreditacion
universitaria.

e Obtener un impacto tecnolégico y social favorable por parte de la
universidad y sus estudiantes.

e Realizar un estudio individual con ayuda del analisis del docente del area
correspondiente para definir las ventajas, desventajas, opiniones y
criterios que puedan tener relacion directa con la propuesta.

¢ Realizar encuesta al docente encargado de la materia con el fin de

categorizar y pulir la propuesta para su segura aprobacion y ejecucion.

1.7. Justificacion

El estudiante de una carrera practica que se desarrolla en plantas e industrias,
en las cuales la mayoria producen o entregan sus servicios mediante
maquinaria, se ve obligado a justificar lo aprendido en el estudio de su carrera.
En la variedad de maquinas el tipo mecanismo variara, pero su funcionamiento
e imperfecciones provocaran vibracion. Cada tipo de vibracion se puede
analizar y con esto describir si el equipo tiene algun problema o le hace falta
algun tipo de mantenimiento. Se trata de darle confiabilidad y prolongar la vida

atil de las herramientas y asi maximizar la calidad de la produccion.

Esta premisa se refiere a que el andlisis de vibracion es una practica importante
dentro de la industria, lo cual inspira proponer una implementaciéon de esta
ciencia derivada del principio de conservacion y su intervencion en la materia

gue guarda mayor relacién.

Se aspira motivar al establecimiento a incorporar este proyecto para beneficio y

progreso tanto de estudiantes, como de la Universidad, generando un valor



adicional a el saber de esta rama fundamental y que siga preparando
profesionales cada vez de mejor calidad.

1.8. Factibilidad

La investigacion es factible porque en la elaboracién de la propuesta existe un
modelo operativo viable que brinda una posible solucion a la falta de esta

asignatura o tema en la carrera de Ingenieria Eléctrico — Mecanica.

Ademas se presenta un syllabus que sugiere complementar la teoria
investigada para mejorar la calidad de ensefianza y el entendimiento de la

ciencia en el campo fisico.

Este tema por ser una proposicion novedosa y de implementacién para la
Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil, dispone de un rango alcance
dependiente de varios factores legales dentro de la institucion por motivos de

reforma a la malla curricular y adicionales.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Vibraciones: Fundamentos y Antecendetes

Los antecedentes del estudio de las vibraciones se remontan a la época de la
antigua Grecia donde Pitdgoras(570 — 470 a.C.) encontro la relacion existente
entre la longitud y su frecuencia de vibracién, luego de realizar un experimento
con varias agujas del mismo espesor pero diferente longitud, calculando pudo
concluir que la musica no era mas que una relacion matematica de las

vibraciones medidas dependientes de sus intervalos. (Diaz del Castillo, 2011)

Fig. 1 - Busto de Pitagoras.

(Fuente: http://www.biografiasyvidas.com/)

El estudio realizado por Galileo Galilei(1564 — 1642) indica claramente la
estrechéz entre el sonido y las vibraciones mecanicas y sugiri6 ademas la
relacion entre la tension, longitud y frecuencia de vibraciones de las cuerdas.
Mediante un experimento que consistia en medir el tiempo de cada oscilacion
de un candelabro de la catedral de Pisa y comparandolas con los latidos de su
pulso. Luego realizé el mismo experimento con un péndulo, comprobando que
el tiempo de cada oscilacion dependia de la longitud de la cuerda del péndulo.
(Diaz del Castillo, 2011)



Es un precursor de hechos cientificos y experimentos que lograron descifrar

varios aspectos de este fendbmeno.

Fig. 2 — Galileo Galilei.
(Fuente: http://weib.caib.es/)

Isaac Newton también tuvo repercusion directa con el origen de este campo de
la ciencia, el uso de las leyes de Newton es fundamental en el analisis de
sistemas y determinacion de frecuencias de oscilacién. Segun Robert Hooke
este estudio fue un plagio a la idea central de su libro y esto cre6 polémica en

esas épocas. (Diaz del Castillo, 2011)

Fig. 3 — Isaac Newton.
(Fuente: http://www.brighthub.com/)

Luego de un tiempo Daniel Bernouilli (1700 — 1782), tuvo un claro concepto en
base a sus estudios sobre la forma de vibrar de algunos cuerpos usando el
principio de superposicion de armonicos. Sus experimentos dieron bases claras
y consisas para el desarrollo de diagndsticos previos, ideas que proponian un

avance y que dieron paso a posteriores propuestas. (Diaz del Castillo, 2011)
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Luego de las visiones experimentales para determinar los distintos tipos de
vibraciones por medio de arménicos segun Daniel, el diagnéstico de la vibracion
de los cuerpos determinaria un comportamiento diferente al normal o al de su

trabajo en condiciones normales.

.

Fig. 4 — Daniel Bernoulli.

(Fuente: http://dannyaoichanccf.wordpress.com/)

Una de las propuestas mas interesantes e importantes en este area la realizo el
matematico francés Joseph Fourier(1768 — 1830), en base al algoritmo que fue
creado por Fourier se enfoca el funcionamiento y determinacion de trabajo de
los analizadores de vibraciones actuales. Es una aportacion realmente
importante y se obtuvo de su andlisis de funciones que derivaban de senos y
cosenos que relacionaban finalmente con el estudio matematico de la
conduccion de calor, el articulo fue nombrado analisis de Fourier en honor a él.
(Diaz del Castillo, 2011)

Fig. 5 — Joseph Fourier.
(Fuente: http://www.uh.edu/)



Luego de esto se han dedicado al estudio y analisis de la reduccion de
vibraciones mecéanicas, los avances tecnologicos han jugado un papel
importantisimo dentro de esta labor y en consecuencia la resolucion de

problemas ha sido simplificada.

2.2. Concepto de vibracion

Los conceptos actuales de vibracién se ligan directamente a los cambios que
sufren las frecuencias y las masas finitas que las crean, se puede decir que se
trata de un cambio de energia cinética en base del tiempo que puede ser
producido por varias razones y determinado por sus oscilaciones sincrénicas en
relacion a su equilibrio posicional, negando un posible cambio de lugar del
campo. Son cambios alternativos que se experimentan cuando el cuerpo vibra y

deben de reducirse por razones de optimizacién y calidad de trabajo a realizar.

Entre los motivos mas destacados de vibracion mecéanica se encuentra al
desequilibrio de maquinas rotatorias, circulacién de fluidos o masas inestables,

energia electromagnética, etc.

Relacionado a esto se presentan distintos tipos de dafios en maquinaria,
rodamientos y acoplamientos, aumenta considerablemente el consumo de
energia por que generan cargas mayores y vibraciones que no estan dentro de
los parametros normales de trabajo, es por esto que la medicion de este
fendbmeno que afecta directamente a la mantenibilidad de la maquinaria es vital
dentro de la empresa y dentro del conocimiento del ingeniero actual, hay que
tener la capacitacion adecuada para utilizar los transductores y saber el

funcionamiento de la interfaz y equipos para medicion.

10



Los puntos de mayor importancia en los programas de mantenimiento predictivo
el cual permite tener un diagndstico actual y previo a futura falla del proceso

realizado por la maquinaria y la calidad de sus componentes.

Es una metodologia necesaria y esencial en el perfil del estudiante de
ingenieria. La capacidad de analizar y solucionar problemas de procesos
industriales esta en la capacidad de poder preveerlos mediante el

entendimiento de este campo del andlisis de vibraciones.

Estos métodos actuales se ligan al desarrollo tecnoldgico y electrénico,
directamente con los PLC’s, software y analizadores los cuales dan una mejor
experiencia y facilidad del proceso, desde la recoleccion de datos hasta tu
conclusion y diagnéstico. Todo el campo de investigacion estrecho al tema se
toma en cuenta para la constante actualizacion de estos dispositivos, equipos,

herramientas y transductores.

El estudio de la causa-efecto de este dominio en afinidad con los factores
externos como la salud, contaminacién, sociedad, etc. Determinan de forma
adicional la posibilidad de afectar muy aparte de la maquinaria, si no también
fisica y psicolégicamente al ser humano y su entorno, por ejemplo los ruidos
que se crean por las vibraciones mecanicas tienen incidencia directa con la

salud del ser humano que tenga cercania a la maquinaria en tratamiento.

Los procesos industriales es un punto importante y de consideracion debido a
que su funcionamiento se basa en métodos y procedimientos para el
mantenimiento, haciendo enfoque en el tipo predictivo ya que mediante el
mismo se puede elaborar un estudio actual y el posible estado futuro de los
elementos y partes de una maquina, en este caso especifico en los motores

eléctricos que crean una vibracion mecéanica también que se puede analizar.

11



La actualizacibn y mejora de los procesos industriales con dispositivos
automatizados de control y medicién, sensores electronicos y nuevas
metodologias no han afectado el origen del fenémeno de la vibracion mecanica
y de esta forma se han obtenido diferentes conclusiones y una derivacion de los

campos ya conocidos.

La simulacion mediante software para resolver problemas creados en
laboratorio y tener planes de contingencia listos y actualizados, el analisis
mediante programas y equipos de medicion, estos equipos de medicion con el
tiempo han cambiado externamente puesto que su funcionamiento sigue siendo
sobre los mismos principios fisicos. Y por ultimo los métodos de andlisis que
constantemente son utilizados se originaron en calculo y matematica
demostrando que las variables afectan mucho los resultados finales de las

vibraciones.

Los efectos de las vibraciones mecanicas y su impacto tiene un alcance
econdémico al no resolver un problema derivado de este campo se crea un gasto
adicional en mantenimiento correctivo por dafios o averias en las herramientas
o elementos de trabajo y adicional a esto el proceso industrial se ve afectado en

su produccion interrumpida.

En el ambito social engloba las diferentes problemas que pueden ser causados
por las vibraciones, los cuales consecuentemente afectan directamente las
relaciones entre personal operativo y gerencial, aparte del dafio que ocasiona
en la maquinaria puede llegar a deterioros graves en la infraestructura industrial

o de planta.
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En el aspecto fisico juega un papel importante la salud del personal por efecto
de la vibracion y la frecuencia a la que esta vulnerable, el ruido también es un

factor de preocupacion, por motivos ambientales y perjuicios al oido humano.

Los distintos tipos de movimientos y vibraciones se describen a continuacion

detallados y con sus respectivas caracteristicas:

2.3. Movimiento periddico

Un movimiento periddico se crea cuando un cuerpo o particula repite un
movimiento con las mismas caracteristicas en iguales intervalos. Algunos
ejemplos de este tipo de movimiento son los columpios, el péndulo del reloj, una

polea acoplada a un motor, etc. Las caracteristicas principales son:

e La frecuencia — Es el niumero de ciclos u oscilantes que el objeto o
masa realiza en la unidad del tiempo.

e El periédo — Tiempo en el que se realiza el ciclo completo.

e La elongacién — Relacion de la posicion de reposo o equilibrio
hasta un punto distante.

e La amplitud — Méaxima elongacion.

e La fase — Angulo formado entre la posicion inicial de reposo hasta
el punto distante de analisis.

Se divide entre el movimiento pendular que es la oscilacion lenta de la masa en
ciclos repetidos a distancias equitativas de su punto de equilibrio. Y el
movimiento armoénico simple, el cual se describe como un movimiento rapido
desde un punto de lado a lado desde su posicion de reposo inicial. Se
caracterizan por el principio de superposicibn de armoénicos que indica la

relacion de su movimiento en los diferentes tipos de oscilaciones.
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2.4. Vibracion libre

Un cuerpo esta en vibracion libre cuando deja de estar en reposo y comienza a
vibrar sin la aplicacion de fuerzas externas que produzcan movimientos

adicionales en las particulas o masa.

Segun la ley de Hooke la fuerza que ejerce el resorte sobre el cuerpo
directamente proporcional al producto constante elastica y la diferencia entre la
distancia actual e inicial del resorte, mientras que la fuerza que ejerce un cuerpo
sobre el resorte es igual a su masa por la gravedad que lo afecta, o sea su
peso. Si se relaciona estas formulas con la ley de Newton se obtendra una
ecuacion que describe el movimiento en el eje de coordenadas “x”. (Mejia
Morales, 2009)

Esto es solo un ejemplo de lo que puede ser una aplicacion puesto que
cualquier sistema elastico posee una vibracién libre por efecto de una fuerza
inicial y dependen de su consistencia y volumen distribuido.

2.5. Vibracion torsional

Este tipo de vibracién ocurre cuando un conjunto de particulas en rigidez vibra
en torno a su eje, la medicion del mismo se determina calculando su
movimiento angular.

2.6. Movimiento pendular

Es un movimiento lento que se desarrolla mediante una oscilacion lateral desde

su posicion de equilibrio. Se rige a varias leyes fisicas de estudio y analisis que
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indican caracteristicas especiales para este movimiento, indicandolas a

continuacion:

» EI peridodo de oscilacion es autarquico con respecto al material del que
este formado, adicionalmente no depende de la amplitud, con la
excepcion de su magnitud.

» Los movimientos oscilantes menores a 10° de fase, son isocronas, esto
quiere decir que realizan su desplazamiento en el mismo tiempo.

» El periodo de su celeridad pendular es directamente proporcional a la
raiz cuadrada de la longitud.

» Su etapa de oscilacion es inversa a la raiz cuadrada de la magnitud de la

gravedad.

2.7. Movimiento armonico simple

Acotando lo anteriormente explicado este desplazamiento se define como la
proporcionalidad entre la aceleraciéon producto de la masa en movimiento y la
fuerza aplicada con respecto a la distancia recorrida y siempre con direccion

hacia su centro.

Se asocia con términos como la oscilacién sencilla, completa, el periédo, la
frecuencia, punto de retorno, etc. Y tiene una elongacién representada
dependiente del tiempo que indica una funcién trigopnométrica del tipo seno o

coseno.

En este tipo de movimiento la velocidad de la particula incrementa mientras
mas lejano se encuentra de su punto de retorno, llegando a su maximo valor
cuando cruza por el reposo y nula cuando llega a su punto de retorno. En

cambio la aceleracion es inversa a esta propuesta, siendo maxima al en los
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extremos del retorno y minima al llegar a su punto de equilibrio. Sus formulas se

describen de la siguiente forma:
2.8. Formulacion

Para un péndulo simple, es decir, un modelo ideal en el cual la masa de la

cuerda y el coeficiente de elasticidad se desprecian seria:

w =V(g/L) [1]
Donde: [1]
w = Frecuencia angular.
g = Aceleracion debida a la gravedad.
L = Longitud de la cuerda.
f=@1/2m)((g/L) [2]

f = Frecuencia.

T = 2n(V(g/L)) [3]
T = Periodo.

Para un péndulo fisico, es decir, cualquier péndulo real.

w =V (mgd/I) [4]

Donde: [4]
w = Frecuencia angular.
m = Masa del objeto.
g = Aceleracién debida a la gravedad.
d = Largo de la cuerda.

| = Momento de inercia al rededor del pivote.
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f = (1/2m)(V(mgd/D)) 5]
f = Frecuencia.
T = 2n(V(mgd/I)) [6]
T = Periodo.

2.9. Andlisis de sefnales

Los factores que juegan un papel importante en el analisis son el tiempo y la
frecuencia, ya que en estos dominios se puede visualizar y estudiar las
vibraciones mecanicas. Pueden ser mediante dispositivos electronicos para el

factor tiempo y mediante filtros para una sefal de frecuencia.

Estas definiciones si bien son diferentes es por que guardan una relacion
inversa entre ellas, de forma que el periodo es igual a la unidad de tiempo sobre

su frecuencia.

Evento ondulatorio:

Describe una circulacion vibratoria, que es transmitida de forma repetida y
progresiva, mediante las vibraciones que produce una masa finita que se
propagan entre los diferentes puntos por sus fuerzas moleculares sin traslacién
del cuerpo que finalmente emite un estado de perturbacién en cadena, es decir
parte desde una particula y afecta a las demas.

2.10. Onda

Consiste en la propagacion fisica de una perturbacion transportando energia

por medio de la propiedad de alguna magnitud sin transportar la materia. “En
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una onda, la energia de una vibracion se va alejando de la fuente en forma de

una perturbacién que se propaga en el medio circundante” (Hall, 1980)

2.10.1. Clasificaciéon de las ondas

Se clasifican dependiendo sus caracteristicas:

% Medio de propagacion
o Mecanicas: Su desplazamiento depende de un medio elastico que
vibre.

o Electromagnéticas: Se propagan en el vacio.

% Numero de oscilaciones
o Pulso o perturbacién: Mediante un impulso realiza una oscilacién
armonica simple y luego vuelve al reposo.
o Onda periodica: Movimiento periédico producto de una constante

fuente de vibracion.

++ Direccion de propagacion
o Ondas transversales: Particulas que vibran perpendicularmente
con respecto a la onda propagada.
o Ondas longitudinales: Particulas que vibran paralelamente con

respecto a la onda propagada.

% Numero de dimensiones en las que se propagan
o Unidimensionales: una sola dimension.
o Bidimensionales: dos dimensiones.

o Tridimensionales: tres dimensiones.
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2.10.2. Fenébmenos ondulatorios

Principio de Huygens

Todo punto de un medio a donde llega un movimiento ondulatorio de un centro
primario principal, se convierte en nuevo centro de vibracion dando lugar a una

serie de ondas alrededor de si. (Ramos, 2010)

Principio de superposicién

Cuando dos ondas se encuentran se combinan para tomar formas complejas,
pero una vez que se han cruzado, retoman su forma inicial y siguen viajando a

lo largo de su direccion de propagacion. (Ramos, 2010)

Frente de onda

Cuando se tienen muchos centros emisores de ondas, las ondas generadas se
mezclan de tal manera que las crestas parciales se entrecruzaran para formar
una sola y los valles también se confundirdn en uno solo, formando una sola
onda que se considera la envolvente de todas, a esta envolvente que
corresponde la tangente comun de todas ellas se le denomina frente de onda.
(Ramos, 2010)

Para analizar las vibraciones se necesita un método, el cual debido a la
diversidad de frecuencias, no permite descifrarlo de una forma facil y rapida, en
todo caso deberd acudir a un andlisis e inspeccion por medio del método
matematico de la transformada de Fourier, quien creo estas series para
determinar de una forma mas exacta y mas simple las sefiales de frecuencia

correspondientes a las vibraciones existentes.
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2.11. Series de Fourier

Historicamente surgieron al resolver un problema de ecuaciones en derivadas
parciales por el método de separacion de variables. Cuando estas férmulas,
inicialmente propuestas por Bernoulli (1753), muchos pensaron y analizaron la
gran dificultad y casi imposibilidad de expresar una funcion f(x) cualquiera como
una adicién de senos y cosenos. Entonces fue donde aparecio el ingeniero,
Joseph Fourier, el encargado de convencer a los escépticos de la veracidad de

estos datos. (Universidad de Huelva, 2010)

Se llama serie de Fourier de una funcion f(x) en el intervalo [—m, ] a:

a o0
flz) = Eﬂ + Z{aﬂ cosnt + b, sennr) (*)

n=1

A los coeficientes aq, a4, ..., ay, bg, by, ..., b, S€ les llama coeficientes de Fourier
de f(x) en [—m, m].

Debido a que:

¥ 0 sin#m ¥ ¥
/ senmzsenne dr = ) 7 / cosnrdr =10 / sennrdz =10
. #0 sin=m J, —

g 0 sin#m T
cosmz cosne dr = , senmz cosnedr =0
- £0 sin=m .

E integrando término a término en la igualdad (*) se obtiene:
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T ™ 1 ™
] f(z)cosnzdr = a, / cos’rdr = a,7 = |a,=— / f(z)cosnrdx
—

— mJ—r

(1

]ﬁ flz)dz = Eﬂ T = |ag = é i f(zx)dz

T ™ . J_ w
] f(z)sennzdr = b, / sen’zdr = b,r = |b, = — / f(x)sennxdx

-
—r S —ar

Las anteriores propiedades de las funciones sen nx, cos mx se pueden resumir

en que el sistema " (*)-9() = 7 f@)g) ax

{1, sen x, sen 2x, ..., COS X, COS 2X . . .}

Es un sistema ortogonal de funciones respecto del producto escalar
(f(x),g(x) = ffnf(x)g(x)dx y la serie de Fourier no es mas que la expresion

de un vector f(x) como combinacion lineal de los vectores de la anterior base

ortogonal. (Universidad de Huelva, 2010)
2.12. Transformada de Fourier

Sea f(t) una funcion localmente integrable cuya integral valor absoluto esta
acotada en R: (Departamento de Matematica Aplicada y Estadistica, 2010)

Se define su transformada de Fourier como:
F(w) = [ f(t)e @t dt [7]

Siendo la anti-transformada o transformada inversa:

f®) = [ F(w)e do [8]
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Estas expresiones permiten calcular la expresion F(w) (dominio de la
frecuencia) a partir de f(t) (dominio del tiempo) y viceversa. (Departamento de

Matematica Aplicada y Estadistica, 2010)

Notacion: A la funcion F(w) se le llama Transformada de Fourier de f(t) y se
denota por F o f, es decir.

FIf(®] = F(w) = f(w) = [~ f(D)e "t dt [9]
En forma similar, a la expresion que permite obtener f(t) a partir de F(w) se le

llama Transformada inversa de Fourier y se denota por F~1, es decir.

F7UF(w)] = f(t) = 5= |~ F(w) e™'dw [10]
(Departamento de Matematica Aplicada y Estadistica, 2010)

Transformadas integrales

F() =[] K(z,O)f (t)dt [11]

- K(z,t): nucleo o kernel.

- Asocia a cada funcion f(t) en el espacio t, directo o real, otra funcién
F(t) en el espacio t o reciproco.

- Ejemplos: de Fourier, Wavelet, transformada Z, de Laplace, de Hilbert,
de Radon, etc. (Departamento de Matematica Aplicada y Estadistica,
2010)

Ademas indica que si un problema es dificultoso de resolver en sus
“coordenadas” originales, se facilitara con el uso de la transformada de espacio
7. Luego, si se usa la transformada inversa se obtendra la solucion del espacio

original. (Departamento de Matematica Aplicada y Estadistica, 2010)

22



En la figura a continuacion se muestra un flujo de solucion a la problematica

comun que se aplica a las sefales de frecuencia por medio de la transformada

de Fourier.

Problem in Relatively easy solution Solution in

Transform space Transform space
[y
Integral transform Inverse transform
¥
Original Difficult solution Solution of
_______________________________________________________ N

problem original problem

Fig. 6 — Secuencia de resolucion de problemas por transformada de Fourier.
(Fuente: http://matap.dmae.upm.es/)

Amplitud Amplitud

‘A‘ | segundo
Frecuencia= 7 Hz
12— 12

| \f‘\M/\ | -

i., ;1’ / } } I )Tumpo 7 Frecuencia
JUV UL

Fig. 7 — Espectro de la transformada de Fourier.

(Fuente: http://matap.dmae.upm.es/)

Estos espectros como se muestran en la Fig. 7 son convertidos y simplificados
por medio de la transformada de Fourier y permiten verificar el comportamiento
de la sefial en el dominio de la frecuencia. Puede ser calculado de modo
analogo o digital, en esta ultima hay beneficios de rapidez y poca probablidad

de error y es la que actualmente se utiliza luego de haber sido filtrada la sefial.
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2.13. Vibraciones en motores eléctricos

Un analisis a las vibraciones que suceden en un motor eléctrico trifasico dentro
de un proceso industrial es referenciado a muchas caracteristicas internas y
externas, pero dentro de las importancias se toman en cuenta las tolerancias
gue tienen ciertos elementos y partes del motor, y en base a eso se puede

determinar un cambio de componente que se encuentre con averias o dafado.

Las frecuencias y los métodos de andlisis dan una pauta para encontrar los
diferentes tipos de defectos por los que puede vibrar de forma anormal un motor

eléctrico:

2.13.1. Vibraciones producidas por fallas electromagnéticas

Cuando el campo magnético de un motor eléctrico trifasico se altera producto
de una barra rota, bobina rota, falla de corriente eléctrica ya sea por dafio en
algun conductor eléctrico o protecciones descuidadas o abiertas, suele ocurrir

también por corto circuitos entre el nucleo y la bobina.

El comportamiento del campo magnético giratorio constante puede verse
afectado por la falla de alguna corriente del bobinado, esto puede hacer que el
campo se vuelva de magnitud variable y su par producido depende del campo
giratorio, esto a su vez provocara una vibracion anormal y constante en el

motor.

Puede ocurrir también que un bobinado entre en corto circuito y de la misma
forma el campo magnético se vera afectado y lo que realmente crea la vibracion
es el desbalance del par producido, de igual forma pasaria si se rompe la

bobina.
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En este tipo de falla hay que controlar la constante de la densidad del campo
magneético ya que en condiciones normales funciona de esta manera, si esta
densidad se ve afectada va a producir variacion y esa falla produce el

desbalance en el estator.

En el devanado del rotor, si se refiere a un motor de induccion de rotor
bobinado, un corto circuito en esta parte provoca un incremento de la corriente
y por consecuencia de su temperatura que a su vez terminaran alterando las
piezas y elementos internos del motor, pudiendo asi provocar vibraciones por el
desbalance de fuerzas electromanéticas debido a las deformaciones y

volviéndose un bucle al crear estas mas temperatura y mas dafos.

De forma distinta pero afectando al motor cuando el corto circuito ocurre en el
devanado del estator, las espiras pueden hacer corto y disminuir de esta forma

la rotacion e incrementar su frecuencia de resbalamiento.

2.13.2. Vibraciones producidas por rotura de barras en el rotor

Los motores asincronos con rotor tipo jaula de ardilla, contienen barras que
conducen mediante sus extremos en corto circuito. Las chapas magnéticas que
se encuentran aisladas entre si en el nlcleo magnético ocupan espacio entre
las barras. Principalmente estas barras se rompen cuando la soldadura entre
ambas, anillo y barras se dafia por la cantidad de fuerza mecanica que se
ejerce sobre este punto, principalmente en los movimientos mas bruscos que
son el arranque y el momento de frenado, el instante en que el material es
afectado por la accion, ocurre la rotura, muy aparte de que el rotor puede sufrir

torsiones y agrietamientos en los anillos debido al efecto térmico.
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Es un proceso degenerativo en el cual la temperatura juega en contra al afectar
directamente el material hasta su punto de ruptura, por efecto de esto pueden
ocurrir arcos eléctricos sobre las barras adicionales y congestionando la
corriente, de esta manera se sobrecargan ciertas barras creando un sistema

ciclico que continuard hasta crear nuevas roturas y constante dafo.

2.13.3. Vibraciones producida por partes flojas

El movimiento constante del motor eléctrico producto de sus vibraciones suele
aflojar los pernos y montaje de la estructura y maquinaria, es algo normal y un
efecto externo al que se le puede dar lectura rapidamente, siendo algo tan
sencillo de igual forma crea sefiales de vibracion anormales, incluso pueden

producir desbalanceo y falta de alineamiento por constante vibracion.

2.13.4. Vibraciones producida por cojinetes

Los cojinetes son piezas del motor especificamente van en la parte de la biela
creada para evitar que el desgaste por friccion deteriore la pieza mayor y en
este caso la de mayor prioridad, tiene aparte del deber de proteger, el de

lubricar y refrigerar esas partes.

Las fuentes de vibracién que se ven producidas por fallas en los cojinetes se
relacionan con la excentricidad de las partes rotativas adjuntas al elemento,
fallo en ajustes o defectos de fabrica de los cojinetes. También se analizan las
oscilaciones vibratorias que se crean a base de autoexcitaciones del lubricante

que circula por el canal del cojinete.

Suelen tener fallas por partes levantadas en las cuales interfieren particulas y

pueden dafar el eje. La falta de lubricacion puede desgastar de forma rapida el
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cojinete y en este caso el tiempo de vida util se reduce y no se pronostica de
igual forma que con los otros. Fallas causadas por error en montajes de los
cojinetes suelen ser comunes de esta forma tapan el conducto por donde pasa
el lubricante y comienza el ciclo anteriormente explicado, luego de estos casos
existen los habituales debidos a sobrecargas y fatigas del mismo material,
deteriorandolo o deformandolo, complicando su trabajo y el del resto de partes

en el motor.

2.13.5. Vibraciones producidas por falta de excentricidad

En el entrehierro no hay un espacio muy amplio para fallas, se trata de
milimetros y el rotor debido a este factor no puede estar desalineado, el eje
debe mantener su redondez y la excentricidad durante el giro constante, de otro
modo las afecciones en estas partes estdn aseguradas. El problema de

excentricidad se fija en dos aspectos, la estatica y la dinamica.

La excentricidad dindmica las consecuencias de los dafios que sufra el
entrehierro provocan que esta pieza gire junto con el rotor y pueden darse por
ovalidad del rotor o por que el centro de rotacién esté mal ubicado. En cambio
en la excentricidad estatica el entrehierro de igual forma sufre deformaciones
pero se encuentra fijo sin movimiento y puede ser causada por la ovalidad del
estator o un mal posicionamiento del rotor. Adicionalmente en ambos casos

puede pasar que los cojinetes esten mal apoyados u ocurran flexiones en el eje.

2.13.6. Vibraciones producidas por desbalances

Probablemente es el tipo de causa mas comun de vibraciones en motores

eléctricos, siempre hay un tipo de desbalance y siempre se debe programar
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revisiones y calibraciones respectivas al caso. Puede haber desbalance de tres

tipos: estatico, par y dinamico.

Las chumaceras y cojinetes se veran afectados directamente por la transmision
de vibraciones que ocasionan las fuerzas centrifugas sobre el rotor, que a su

vez son provocadas por los diferentes tipos de desbalances.

El desbalance estéatico describe un desbalance con respecto al eje de rotacion,
debido a que el eje longitudinal del rotor est4 desplazado. La parte mas pesada
cuando un motor esta acoplado a piezas giratorias quedara en la parte inferior,

para que el rotor se equilibre no hay necesidad de girarlo.

El desbalance par ocurre cuando el eje de rotacion se ve interrumpido en el
centro de masa del rotor por el eje longitudinal de inercia. Todo lo contrario al
desbalance dinamico en el cual no se interpone y tampoco se encuentra

paralelo al mismo.

Las causas de estos desbalances ocurren con frecuencia y por parte de
agentes internos y externos que se pueden llegar a acumular o pueden
provocar reacciones en cadena de fallos, dependen mucho de los tipos de

mantenimiento que se realicen para preveer los problemas tales como:

o Desgaste

o Erosion

o Rozamiento
o Corrosion

o Deformacion

o Temperatura
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2.13.7. Vibraciones producidas por falta de alineamiento

La mayoria de los motores eléctricos se utilizan en la industria acoplados a
otras maquinas o dispositivos usandolos asi como un intermediario en el
funcionamiento general del conjunto. Estos acoplamientos suelen verse
afectados por falta de alineamiento y producir vibraciones que dafaran
severamente desde el acople hasta posiblemente otras partes de la maquinaria

en cuestion.

Fig. 8 — Sentido de las vibraciones.

(Fuente: http://www.motors-electrics.com/)

Para evitar esto ambos ejes deben tener alineacion axial y radial, aunque
suelen desalinearse rodamientos también pero es una falla minuscula en
comparacion al eje. Esta alineacion prevee muchos gastos de correccion y
reparacion, de otro modo traerd consecuencias como las citadas a

continuacion:

- Consumo de energia elevado
- Rotura de ejes
- Incremento de temperaturas

- Incremento en vibracion axial y radial.
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2.14. Unidades de medida de las vibraciones

Las vibraciones mecanicas pueden ser analizadas mediante una medicion de
parametros, estan establecidos y relacionados con el movimiento de oscilacion,
por lo tanto la variacion del mismo. Analizar si una magnitud fisica es constante
luego de su peridédo de tiempo, posee similares caracteristicas o convergen de
igual forma, esto indicard que se esta presenciando un movimiento periédico
como suele pasar en una maquina rotativa desbalanceada. Un movimiento
armoénico o periédico cumple con las caracteristicas de una funcion periddica,
existe el instante de tiempo que se mueve la frecuencia en un ciclo completo,

asi mismo poseen la frecuencia.

Determinada por la unidad de Hertz que define los ciclos sobre unidad de
tiempo, la frecuencia también puede ser definida por otras unidades como los

Radianes sobre unidad de segundo y RPM(revoluciones por minuto).

Si se refiere a la amplitud en las sefiales armdnicas, se mide como amplitud de
pico a pico (p — p) y varios de estos parametros se utilizan en la medicién de las
vibraciones mecanicas: Desplazamiento de la vibracion, velocidad de la

vibracioén, aceleraciéon de la vibracioén, fase.

En el desplazamiento también se suele medir en valores de pico a pico,
adicional a esta unidad también se mide en milésimas de pulgada (0.001

inches) o en micrometros (0.001 metros).

Las mediciones se realizan por medio de transductores, los cuales se colocan
en los puntos de medicién dependiente del equipo y en ocasiones se utilizan
medios de medicion en tiempo real para focalizar problemas de forma répida y

precisa.
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La figura siguiente muestra un gréfico desplazamiento-tiempo para obtener el

factor de velocidad y su comportamiento.

VELOCIDAD
MININA
o VELOCIDAD
= MAXIMA
=
~
é TIEMPO
o
IFE]
0
VELOCIDAD
MINIMA

Fig. 9 — Grafica de la velocidad de una masa que vibra.

(Fuente: http://www.guemisa.com/)

Con respecto a la velocidad de vibracion de igual forma se mide de pico a pico y
ademas se usan las unidades de pulgada sobre segundo (in/s) o milimetros
sobre segundos (mm/s). De igual forma en la aceleracién se toma en cuenta el
valor de pico a pico y se usa la medida de g, g se refiere a la aceleracion de la
gravedad (980.665 cm/s?).

ACELERACION
MAXIMA
o ACELERACION
= MINIKA
e
=
3 TIEMPO
a
&
ACELERACION
TAXTMA

Fig. 10 — Grafica de la aceleracion de una masa que vibra.

(Fuente: http://www.guemisa.com/)
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Y por ultimo la fase se define como la media entre dos puntos de medicion,
generalmente visualizada como el angulo de separacion.

Todos estos parametros son en los que se puede medir la amplitud y para
determinar cual escoger para la medicion que se vaya a realizar ya que
depende de el tipo de problema, el diagnostico, el equipo, etc.. A pesar de esto
en base a experimentos y estudios se ha concretado que las medidas

recomendables para cada tipo de medicion se determinan de la siguiente forma

Frecuencias Unidades de amplitud

Menores a 10 Hz (600 rpm) Desplazamiento(p-p, 0.001in, 0.001m)

10 Hz — 1000 Hz (600 rpm — 60000 rpm) | Velocidad (p-p, in/s, mm/s)

Mayores a 1000 Hz (60000 rpm) Aceleracién (p-p, gs)

Tabla No. 1 — Unidades de medicidn de vibraciones.
(Fuente: Autor)

Segun el tipo de medicion se usa diferentes transductores para realizar el
analisis de vibraciones, se visualizara un espectro de frecuencias que es el que
fitrado ayudara a verificar las caracteristicas de cada sefial que emite cada

componente de los motores eléctricos.

Los datos nominales del motor se deberan registrar cuando la maquina esté
funcionando en condiciones normales y asi estos valores seran la referencia de
vibraciones para compararlos a futuros espectros y reflejar resultados y analisis
dependiendo del proceso de las vibraciones.

Las normas juegan un papel importantisimo en estos analisis ya que hay
estdndares en los niveles de vibraciones mecanicas para diagnosticar la
gravedad de la situacion o las acciones inmediatas o programadas a ejecutarse

sobre su evaluacion.
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2.15. Normativa de vibraciones mecanicas

El juicio de un analisis de vibracibn mecanica sobre una maquina rotativa se
decreta con respecto a los estdndares ya justificados, depende también de la
variable a considerar (desplazamiento, velocidad o aceleracion) sea de igual

forma correspondiente al rango de frecuencia en estudio.

El resultado luego de la observacion determinara la severidad de la vibracion,

juzgados en dos parametros: frecuencia y amplitud.

2.15.1. Carta de Rathbone

Como primer estandar o guia (que no cuenta como norma) y se toma en cuenta
como valores aceptables en el area industrial (1930), posteriormente mejorada
propone un diagndéstico en escalas logaritmicas, frecuencial (Hz) y amplitudes
en desplazamiento (Pico a pico), las que ayudaran a determinar la gravedad de

dichas vibraciones.

La carta de Rathbone fue creada para maquinas de bajo RPM y tiene algunas
caracteristicas limitaciones como por ejemplo que es aplicable Unicamente en
equipos de maquinaria rotativa y que no toma en cuenta la potencia de la
maquina y la rigidez de sus anclajes o soportes, dando asi valores basicos y no

tan especificos en casos especiales o de variables estaticas/dinamicas.
Presenta varios niveles de gravedad en funcion de los tres factores ya

nombrados en escalas que pueden diagnosticar con propositos preventivos

soluciones adaptables al medio y al tipo de maquinaria. Usando los datos de
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esta tabla se pueden definir también valores para el trabajo en condiciones

Optimas en caso de proponer un historial desde inicio del equipo.
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Fig. 11 — Carta de Rathbone.
(Fuente: http://www.imac.unavarra.es/)
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Aungue es muy util, tiene muchas limitaciones entre las cuales se encuentran

las siguientes:

» No especifica tipo de maquina, rigidez o potencia.
» No aplica a otro sistema que no sea de maquinas rotativas.
» Para que la severidad no se vea afectada, la amplitud en desplazamiento

tiene que ser menor comparada a la frecuencia que debera ser mayor.

Por otro lado las normas ISO (International Standard Organization) poseen
varios documentos legalizados que aplican especificamente a equipos Yy
maquinaria diferente, con datos veraces y que estudian con una variedad de

normas estos aspectos. Citando las siguientes:

2.15.2. 1ISO 2372 -1974. (Vibracion mecénica de maquinas con velocidades de
operacion entre 10 y 200 rev/s. Bases para la especificacion de estandares de

evaluacion). (Universidad publica de Navarra, 2012)

Aplica a maquinas rotativas con rotores rigidos y a maquinas rotativas con
rotores flexibles en los que la medida de vibracién en la tapa del cojinete resulta
indicativa del comportamiento vibracional del eje. (Universidad publica de
Navarra, 2012)

Solo estudia vibracién global, sin bandas de frecuencia. Los datos que se
requieren para su aplicacion son el nivel global de vibracion en velocidad — valor
eficaz RMS, en un rango de frecuencia entre 10 y 1000 Hz (Severidad de la
vibracion, segun ISO). El analisis de cara al establecimiento de la severidad de
vibracion admisible, se distinguen varias clases de maquinas rotativas.

(Universidad publica de Navarra, 2012)
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A continuacion los distintos tipos de clases:

e CLASE | — Componentes individuales, totalmente conectados al conjunto
de la maquina en condiciones normales de operacion.

e CLASE Il — Maquinas de tamafio medio.

e CLASE lll — Motores principales grandes, con cimentacion rigida y
pesada.

e CLASE IV — Motores principales grandes montados sobre cimentacion
blanda y ligera. (Universidad publica de Navarra, 2012)

Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s, rms) Clase | Clase 1l Claselll Clase IV
0,i8a 0,28
0,28 a 0.45
0,45a 0,71
071a 1,12
1,i2a 1.8
i8az2s
28a45
45a7.1
7,1a 112
11,2a 18
i8az2s8s

m Buena G Inatisfactoria

Satisfactoria m Inaceptable

Tabla No. 2 — Tabla de severidad de la norma ISO 2372.

(Fuente: http://www.imac.unavarra.es/)

En la Tabla No. 2 se observa claramente la division de los rangos de admisién
de las vibraciones mecanicas en diferentes tipos de maquinas, una vez
obtenido el valor RMS de vibracion se localiza en la tabla dependiendo las
caracteristicas y se clasifica.
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2.15.3. ISO 3945. (Medida y evaluacién de la severidad de vibracion en grandes
maquinas rotativas, “in situ” velocidades de operacion entre 10 y 200 rev/s).
(Universidad publica de Navarra, 2012)

Esta norma, indica que su clasificacion depende del sitio de soporte para
velocidades de operacion de 600 y 1200 RPM. Se aplica a los grandes motores

principales, Clases Ill y IV definidas anteriormente. (Universidad publica de
Navarra, 2012)
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— i itk v
Vs Virmns i3 0A C FESACA IFLEXIDLE O LIOERA
[mmic} [inds) (AL TA FRECUENT1A) (BALA FRECUSNCIA
-
040 - 0018 —
— oM —f— oo — it
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L el QRS > — PEA 100
B ToDAVA
pr—— O N R U — PERINTION
- ovAviA
"2 — 0,44 _— PERWTDO
P 3R ——p— Y — i
— 289 —ft— 1,40 — PERMITIDD uo
roRWToO
e — 2 S—

Tabla No. 3 — Tabla de severidad ISO 3945.

(Fuente: http://www.imac.unavarra.es/)

La clasificacién de la severidad para esta norma depende de las caracteristicas
del sistema de soporte que tenga el equipo 0 maquinaria:

% Si la frecuencia principal de excitacion es mayor que la frecuencia

fundamental de la maquina sobre los soportes, dichos soportes son
flexibles.
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% Si la frecuencia principal de excitacion es menor que la frecuencia
fundamental de la maquina sobre los soportes, entonces los soportes

son rigidos. (Universidad publica de Navarra, 2012)

2.15.4. 1SO 10816 -1995 (Evaluacion de la vibracién en una maquina mediante
medidas en partes no rotativas). (Universidad publica de Navarra, 2012)

Establece las condiciones y procedimientos generales para la medicion y
evaluacion de la vibracion, utilizando mediciones realizadas sobre partes no
rotativas de las maquinas. El criterio general de evaluacion se basa tanto en la
monitorizacion operacional como en pruebas de validacion que han sido
establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento
fiable de la maquina a largo plazo y obtener un mejor mantenimiento que
prolongue la vida util del equipo y mejore de forma exponencial la calidad de su

uso.

Esta norma reemplaza a las ISO 2372 e ISO 3945, que han sido objeto de
revision técnica. Este estandar consta de cinco partes:

+ Parte 1: Indicaciones generales.

< Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con
velocidades tipicas de trabajo de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.

% Parte 3: Maquinaria industrial con potencia nhominal por encima de 15 kW
y velocidades entre 120 y 15000 RPM.

s Parte 4: Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las
empleadas en aeronautica.

s Parte 5: Conjuntos de maquinas en plantas de hidrogeneracién y

bombeo (Gnicamente disponible en inglés).
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Evaluacion:

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

% Zona B: Magquinas que pueden funcionar indefinidamente sin
restricciones.

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

%+ Zona D: Los valores de vibracién son peligrosos, la maquina puede sufrir

danos.

in's rms mm/s rms

E
e
g8
re
e
£ N

=
8o
28
2 q
o
]
2
2

Base Rida
Tipo de maquina Bombas > 15 kW Tamano medio Grandes maquinas
flujo radil, axialo mxto 15 kW < P 300 kW 300 kW< P <50 MW
Motor integrado Motor separado Motboras Motores
160 mm < H < 315 mm 315mm<H
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

u Méquina nueva o reacondicionada

La maquina no puede operar un tiempo prolongado

La maquina puede operar indefinidamente E La vibracion esta provocando danos

Tabla No. 4 — Tabla de severidad segin norma ISO 10816 — 3.

(Fuente: http://www.imac.unavarra.es/)
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2.16. Instrumentacioén

Para realizar cualquier tipo de medicién dentro de este aspecto del analisis de
vibraciones, se toma en cuenta que debe utilizarse equipo y herramientas que
ayuden a hacer un mejor trabajo, la tecnologia brinda una variedad de
dispositivos y transductores de los cuales se detallan las caracteristicas de

algunos.

Dependiendo de tu area laboral vas a necesitar de dos a més sensores, ya sea
que tengas maquinas rapidas o lentas, depende también del entorno de trabajo,
si existen turbinas o maquinas que posean cojinetes, variard tu necesidad de

sensores y el tipo de montaje de los mismos.

La calibracién de los instrumentos también es de gran importancia, debido a

gue eventualmente suelen fallar si no se calibran dentro de un tiempo estimado.

Para entender mejor el trabajo de un instrumento como el transductor se tiene
que definir su funcién, la cual es de transformar magnitudes fisicas en sefiales
codificadas que se visualizan de forma analoga o digital, constan de 3 partes
caracteristicas la captacion, que se realiza por medio de un sensor. El filtro que
ayuda a tratar la sefial para acomodarla a la visualizacion, y la alimentacion, la

cual se compone por el amplificador que es la salida del transductor.

Hay tres tipos de transductores para este campo de estudio. Desplazamiento,
de velocidad y aceleracion, para medir maquinas lentas la mejor opcién es la
medicion por desplazamiento, para medir maquinas rapidas la mejor es
aceleracion y el parametro de velocidad esta entre ambos factores como el

valor medio.
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2.16.1. Desplazamiento

Son los transductores de desplazamiento que se sub dividen en su forma de
captar la informacion, ya sea esta de contacto o sin contacto. Como dice en su
nombre los transductores de contacto necesitan de permanecer en contacto con
la superficie vibrante para su medicion, miden el movimiento relativo entre la

punta del sensor y el eje. (Tav Corp, 2009)

Fig. 12 — Transductor de desplazamiento de contacto.

(Fuente: http://www.tav.net/transductores/)

Su funcionamiento se define por medio de la energizacion del bobinado primario
de corriente alterna, amplitud constante y frecuencia que oscila entre 1 y 10
kHz, lo cual crea un campo magnético en su centro induciendo la sefial en el
bobinado secundario, justo coordinado con el ndcleo movil que no tiene
contacto con ninguna otra parte que pueda restar energia mecanica, para su
buen mantenimiento. En tanto los transductores de desplazamiento sin contacto
funcionan por el método de la proporcionalidad existente entre la capacitancia y
la distancia entre las placas del capacitor. (Lopez, 2010) Consiste
especificamente en dos placas, la que vibra y la placa del transductor,
obviamente su distancia variara en razén del movimiento de vibracion y crea
una variacion en la capacitancia y posteriormente convertirlo en sefal

codificada.
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Fig. 13 — Transductor de desplazamiento sin contacto.
(Fuente: http://www.tav.net/transductores/)

Ventajas:

e Respuesta de baja frecuencia
¢ Miden desplazamiento relativo entre el eje y el apoyo

e Son fiables, dependiendo su montaje. (Tav Corp, 2009)

Desventajas:

e Caros y dificiles de instalar.

¢ No aptos para medidas de altas frecuencias.

e Calibracion depende del material del eje.

e Depende mucho de la funcionabilidad del eje, si hay mucho desgaste
suelen haber errores de medicion. (Tav Corp, 2009)

2.16.2. Velocidad

Un transductor de velocidad se expresa en potencial de electricidad/velocidad,
se genera un voltaje que se induce en la bobina, producto de que la bobina
intercepta las lineas del campo magnético alrededor de un iméan, y este voltaje

inducido depende de la relacion entre la densidad del campo magnético, la
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longitud de la bobina y la velocidad del movimiento de la bobina, indicado en la
siguiente formula:
e; ~ BLV [12]

Donde: [12]

e; = Voltaje inducido.

B = Densidad de campo magnético.

L = Longitud de la bobina.

V = Velocidad del movimiento de la bobina. (Mejia Morales, 2009)

Fig. 14 — Transductor de velocidad.

(Fuente: http://www.tav.net/transductores/)

2.16.3. Aceleracion

Los transductores de aceleracién o acelerémetros, producen una carga eléctrica
cuando se deforman por la accion de cierta fuerza, como en la figura describe la
masa intermedia se deformara y producira la carga de modo contraproducente,
la masa tendra una fuerza contraria hacia los cristales que variara dependiente
de la aceleracion de la oscilacion que medira, de este modo se puede concluir
que la carga originada es ajustada a la aceleracion de la vibracion. (Mejia
Morales, 2009)
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A continuacion una figura de la estructura interna del transductor de

aceleracion:

Fig. 15 — Transductor de aceleracion.

(Fuente: http://www.tav.net/transductores/)

Luego de estos transductores se realiza la visualizacion de los espectros de
sefal que se obtienen con los anteriormente ya indicados, para realizar estas
mediciones se utilizan analizadores de espectro, analizadores de redes y
analizadores digitales.

Estos dispositivos con display, muestran los valores medidos y los registra para
su analisis y diagnéstico. Las sefiales digitalizadas y codificadas se usan para
crear una representacion grafica con las coordenadas y componentes

frecuenciales o armonicos.

2.17. Andlisis de vibraciones

Como anteriormente fue indicado, hay varios tipos de fallas por las que puede
vibrar anormalmente una maquina rotativa o motor eléctrico, los detalles de
cada espectrograma se analizan y se dispone del respectivo diagnéstico para

proceder al mantenimiento.

Segun sus tipos de fallas se puede clasificar y diagnosticar los espectros de la

siguiente forma y tipo.
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Fallas electromagnéticas

Se puede diagnosticar mediante la verificacion del espectro de frecuencias en la
cual se observaria un incremento en la frecuencia de deslizamiento producto de
que la velocidad de rotacion decayd y que generalmente se relaciona a corto

circuito en el devanado del estator.
1 Speed:588.00 RPM

D'-

100 200 300 400 500
Hz

Fig. 16 — Espectro de falla electromagnética.

(Fuente: http://www.motors-electrics.com/)

Rotura de barras del rotor

Para verificar este tipo de falla en un motor eléctrico se necesita hacer un
analisis previo a la corriente de alimentacion del mismo, motivo por el cual los
campos magnéticos de la corriente de alimentacion ayudaran a descifrar esta
falla, sin embargo siempre habran armonicos presentes en estas lineas de
alimentacion, esta falla ocasionara que los arménicos aparezcan superpuestos

en los espectros.
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Partes flojas

Provoca armoénicas de frecuencia correspondientes al 50% de la velocidad de
rotacion y valores adyacentes de la frecuencia preliminar a esta similares al 50,
100 y 150 por ciento. Se verifica el espectro de las piezas individuales y se
analiza el porcentaje de relacion entre unos y otros armonicos. (Mejia Morales,
2009)

Los fallos que se derivan del mal montaje o de que se aflojen piezas por motivo
del constante movimiento o vibracion continua, suelen producir por reaccion

dafios severos en dichas partes flojas y en sus adjuntas.

Excentricidad

Para definir una falla por excentricidad en motores eléctricos, se origina en la
aparicion de armoénicos de baja y alta frecuencia en el espectro de analisis de
corrientes del estator, aparecen fuerzas originadas en pulsos eléctricos que
produciran vibraciones diferentes y un incremento significativo de las
vibraciones adicionales. Puede ocurrir por la modificacion del entrehierro en
motores asincronos que luego produciran cambios en su fuerza magnetomotriz,
se originardn magnitudes de fuerza que pulsaran a frecuencias correspondidas

con la velocidad de giro del rotor. (Mejia Morales, 2009)

Los espectros que se muestran determinan y diagnostican fallas por
excentricidad estatica y dinamica con sus caracteristicas de sefial, frecuencia y
picos que definen una forma correspondiente, identificando las falencias que
puede ocasionar y como se puede corregir. Por medio del informe se efectua
una inspeccion que acredite la razon definitiva para que proponga el

mantenimiento respectivo y correcciones que deban darse.
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La figura 17 nos indica claramente las caracteristicas que determinan la
excentricidad.
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Fig. 17 — Espectro de fallo por excentricidad.

(Fuente: http://www.motors-electrics.com/)

Falta de alineamiento

Este tipo de falla es muy caracteristico y tiene varios tipos de desalineamientos
gue se describen dependiendo del tipo de arménico que presente el espectro de

frecuencias.
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Desalineamiento vertical: Vibraciones radiales a frecuencias armonicas iguales

a 2 ciclos sobre la rapidez de rotacion. (Mejia Morales, 2009)

Desalineamiento angular: Oscilaciones centrales de repeticion arménica que
reproducen a la celeridad de giro del rotor o pueden llegar hasta 3 veces esa
velocidad. (Mejia Morales, 2009)

Desalineamiento horizontal: Tres armdnicas significativas, medidas en direccion

vertical. (Mejia Morales, 2009)

Estado catastréfico: Silas 3 arménicas son significativas en las tres direcciones

de mediciéon
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Fig. 18 — Espectro de Falla por falta de alineamiento angular.

(Fuente: http://www.motors-electrics.com/)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Sistema de hipétesis y variables

Si se implementan nuevos temas de estudio tanto tedrico como practico en las
materias, el nivel de conocimiento de los estudiantes de la carrera mejorard,

acreditando adicionalmente a la universidad.

Variables a medir:

Nivel de conocimiento

Temas de estudio

Para comprobar esta hipotesis la propuesta es la siguiente, se presenta un
syllabus de la materia de maquinas Il en la cual se trata el tema de motores
eléctricos y se dispone implementar un nuevo capitulo o tema de estudio en
dicha catedra, se ordenara el syllabus de cierta forma que no afecte a los otros
temas, la idea principal era crear una materia individual en la que se dicte
durante un semestre este nuevo e importante tema parae esta carrera, por lo
que se empezara afiadiendo como un tema adicional en una materia de forma
experimental y luego si se decide por consejo directivo crear la materia, se

extendera el estudio.

Siendo ambas variables proporcionales entre si, es bueno indicar que no solo
seria exitoso proponer un tema nuevo en cada materia, si no de actualizar los
temas antiguos con investigacion y estudios determinados a las diferentes

areas de las ciencias y sus derivaciones.
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3.2. Disefio de estudio

El estudio de la implementacion de esta materia al syllabus es un procedimiento
mayormente académico de caracter legal en la universidad y se rige a varios

estatutos de creacion de materias y de programacion académica.

Para cumplir el cometido de este proyecto el método que se usé en primera
instancia fue el cientifico por requerimientos de soporte académico y elementos
de investigacion previa. Posteriormente se plantea seguir el procedimiento con
el método analitico descriptivo para definir las soluciones y la propuesta con un
analisis en sus variables de estudio y la interpretacion de los datos del correcto

procedimiento para la consecucion de la implementacion.

El aspecto descriptivo se toma en cuenta porque se refiere a la conjuncién de
las caracteristicas de la carrera y su relacion directa con la materia en cuestion,
es de gran importancia que el area de estudio de las vibraciones mecanicas

tengan su espacio en el pensum de la carrera de ingenieria eléctrico-mecanica.

3.3. Poblaciéon

Este estudio se hace en base a los estudiantes de la carrera eléctrico —
mecanica, que requieren de la mayor gama de conocimientos que pueda
ofrecerle la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil. Constituyen una

poblacién pre-profesional y en vias de desarrollo.

3.4. Técnicas e Instrumentos

Las técnicas que se usan en esta propuesta son, la investigacion y planificacion

académica. La investigacion usada en primera instancia para obtener los datos

50



necesarios y los documentos que servirdn para proponer el tema con bases

cientificas, procurando ocupar un espacio notorio en el syllabus de la materia.

La planificacion académica es casi la mayor parte del asunto, es de vital
importancia crear un buen equilibrio de los temas de la materia en un espacio
gue pueda desarrollar el conocimiento necesario sin aminorar el compendio de

temas y capitulos que ocupan desde ya la materia actualmente.

La planificacién es la programacién de la catedra que se dara en el semestre,
de tal forma que se puede afectar la carga horaria de ciertos temas para

adjuntar el tema de manera adecuada.

Los instrumentos que se utilizardn seran los documentos cientificos y el
syllabus actual de la materia para su mejora. Para un apoyo a la universidad se

requiere de datos que solo la misma puede proveer.

3.5. Procedimiento

Al haber realizado ya una explicacion de los componentes y bases del proyecto,
el procedimiento no es tan simple y solo depende de las entidades y comisiones
de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, obviamente luego de la

propuesta encomendada a este proyecto.

Paso a paso se dard especifica importancia a ciertos aspectos y sub temas del
area de analisis de vibraciones mecanicas, el tema general esta dirigido a
motores eléctricos, por tanto se plantea implementarla en la materia de

maquinas Il.
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El tema de “analisis de vibraciones en motores eléctricos” se editara conforme
el syllabus actual y se verificara la carga horaria estimada, disminuyendo de
cierta manera las horas de clase de los demas temas, tratando de no afectar el

equilibrio de lo establecido anteriormente.

Se elabora el presupuesto académico y el calendario y se presenta para la
aceptacion y aprobaciéon de la comision académica y el consejo directivo
respectivamente. Luego de eso se emite la solicitud de ingreso de

programacion académica y el proceso ya sera interno e independiente.

El syllabus del Anexo 1 contiene el documento correspondiente al semestre B-
2013 e indica tal cual se dicté la asignatura en ese periodo académico. Al
mismo que se le aplicardn ciertas modificaciones e implementacion
correspondientes a la propuesta, analizando el espacio horario y corelacion con

respecto a los temas actuales.

Cabe recalcar que este syllabus es del ultimo periédo académico culminado,
por lo tanto el proceso de actualizacion seria para la solicitud de programacion

académica del semestre A-2014.

Las competencias que ofrece este tema son extensas y probablemente luego
requiera un syllabus propio conformandose de esa manera como materia de la

carrera.

El tema sera implementado con el titulo de “analsis de vibraciones en motores
eléctricos” constituyéndose como unidad de aprendizaje del curso, esto
determinara que tenga temas de categoria y se pueda desenvolver en una

carga horaria complementada y distribuida.
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El alcance del tiempo de estudio de cada tema se sustentara con la disminucién

de minutos en los temas de baja prioridad, procurando causar el leve efecto de

desequilibrio en la materia. La nueva unidad se presenta de la siguiente forma:

Unidad 4: Andlisis de vibraciones en motores eléctricos.

Formas de
Temas Contenidos aprendizaje Tiempo
(Tipo de clases)

1. Conceptos y Conceptos basicos, Presencial y
Generalidades terminologia y formulas formulacién

basicas de frecuencia, Lhr

periodo, etc.
2. Unidades de Unidades de desplazamiento, | Presencial con
medida, tipos de velocidad y aceleracion, tipos | diagramas y graficos
medicién e de medicién en diagramas e 1.5hr
instrumentacion instrumentos bésicos de
basica medicion.
3. Normativa de Uso de tablas de estandar Presencial con
vibraciones ISO y de carta de Rathbone. | tablas y gréaficos 1,5 hr
mecanicas
4. Tipos de Descripcion de cada tipo de Presencial
vibraciones en vibracién existente y porque | descriptivo y
motores eléctricos. tipo de falla se producen. explicativo con 2hr

ejemplos

5. Andlisis de Descripcion de cada espectro | Presencial
vibraciones y diagnéstico segun descriptivo y 2 hr

mediciones.

explicativo

Tabla No. 5 — Unidad 4 de vibraciones en motores eléctricos.

(Fuente: Autor)
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Espacio horario de 2 semanas de céatedra, equivalente a 8 horas de clase,
complementando la teoria con ejercicios practicos y casos. El equilibrio horario

se vera restablecido una vez las cargas se acomoden en el nuevo syllabus.

3.6. Andlisis

Este estudio recoge la informacién del syllabus actual y se logra determinar que
la materia tiene una relacion directa con las vibraciones ya que estudia los
motores eléctricos en toda su extensién, segun el Ing. Elias Andrade, docente a
cargo de la materia de maquinas Il, se indicé que el tema propuesto encaja de
forma precisa y que representa un conocimiento adecuado en proporcion y en
concepto concreto. Ademas este proyecto reconoce un efecto social e
intelectual del estudiante y con respecto a la acreditacion individual, refiriendose

a la carrera.

Se exponen variables profesionales en el area de mantenibilidad industrial,
progreso individual y colectivo dentro de la empresa o planta, y amplitud de

conocimientos referentes al tema.

La Universidad Catoélica de Santiago de Guayaquil tiene reglamentaciéon de la
planeaciébn académica dentro de los manuales de politicas, procesos y
procedimientos, indica claramente cada paso a seguir para la programacion del
plan de estudios semestral, asi que dependera exclusivamente de las

comisiones a cargo de la aceptacién y regulacion de estos aspectos.
Los estudiantes se veran beneficiados directamente con una plusvalia en su

riqgueza intelectual y posteriormente ejercer un buen desempefo profesional en

el area indicada y con el conocimiento adecuado.
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CAPITULO IV

PROPUESTA

4.1. Objetivo particular de la propuesta

Optimizar el nivel de estudios de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, aportando un proyecto especifico a la carrera de Ingenieria Eléctrico
— Mecénica, individualmente a la materia de Maquinas Il, implementando un
syllabus con el tema de “analisis de vibracion en motores eléctricos” para que el
estudiante de la carrera tenga mas conocimiento sobre un tema de gran

importancia en el &mbito laboral y de mantenimiento.

La propuesta define ciertas variables a evaluar de caracter académico y
distingue un alcance a futuro de sus resultados, por motivo de que el
aprendizaje de este tema estd ligado a su aceptacion antes de su
implementacion, que de ser aprobado tendra un efecto intelectual y de provecho
gue es lo que se busca con este proyecto, el proceso que tenga que recibir el
documento académico es de responsabilidad de la facultad técnica para

disposicion de su actualizacion para el proximo periodo académico.

4.2. Fundamentacion

Este sub area de andlsis y estudio de las vibraciones mecanicas se enfoca en
preveer mantenimientos correctivos en motores eléctricos y en dar buena
mantenibilidad y preservacion de los equipos a nivel industrial y de planta, el
profesional a cargo del departamento de mantenimiento en cualquier empresa

debera tener conocimiento amplio de este tema y correspondiente a su nivel
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académico se vislumbrard como un experto de nivel superior y lider en su area

de labor y trabajo.

El entendimiento de cada persona depende de su voluntad para aprender, eso
es un factor individual y que no se discute en este proyecto, ya que no se
asegura que todo el que reciba la catedra, probard ser un profesional de
calidad, no hay garantia de que el estudiante vaya a tener éxito, eso depende
Gnicamente del alumno. En exposicion a esta situacion el proyecto no se ve
nulo, por que imprime como su objetivo el de proveer el conocimiento al

estudiante y dar plusvalia a entidad universitaria.

El asunto de la acreditacion mantiene a la universidad dentro de un grupo en el
gue se planean mejoras, las cuales van desde la infraestructura hasta su parte
académica; el planteamiento de la problemética sugiere que la carrera tiene la
capacidad de afnadir el tema al pensum estudiantil. Las mejoras a largo plazo
actian directamente sobre el peso de la acreditacion y elevan el nivel de la

universidad paso a paso.

4.3. Ubicacion sectorial y fisica

La propuesta toma lugar y fue disefiada para la carrera de ingenieria eléctrico —
mecanica especificamente para la materia de maquinas Il que se dicta en la
facultad técnica para el desarrollo dentro de la Universidad Catdlica de Santiago

de Guayaquil.

4.4. Plan de ejecucion

El proyecto se veria puesto en marcha para la planificacibn académica de la

materia de maquinas Il en el periodo del semestre A — 2014 a comenzar en

56



Abril, se plantea esta propuesta para ponerla en marcha lo antes posible y a
cometido de aceptacion por parte de la coordinacion académica, comision

académica y consejo directivo.

Coordinacion o . e
= Comision Académica |  Consejo Directivo
Academica
"'\.\"
{/ lnigia |
\ J
Flabora calendario de
actividades
academicas
Flabora el Analiza &l calendario Aptueba el calendario
presupuesto p| de actividades y el P deactividades y el
academico presupuesto presUpuesto
o
Fin |
\. J

Fig. 19 — Realizacion de planeacién académica.
(Fuente: SIU UCSG)

Luego de que todo este proceso por medio de las entidades universitarias
concluye en la aprobacion del calendario de actividades y presupuesto con la
inclusion de la materia actualizada, comienza el proceso de ingreso de la

solicitud de programacion académica.
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El proceso de aprobacion se ve regularizado por el régimen a continuacion:

Secretmiadde‘Umd.ad Analista de O&M
Acadéemica
(e )
nicio
- v
Solicita aprobacion de la Ingresa al S1J e ingresa
programacion #| los datos de la Facultad
académica solicitante
‘erifica si el docente
asignado a la materia
tiene partida docente
,gfﬁene partidar-.
docente? |
Sl
h 4
E;’::S?:i_ Aprueba la MO
- - programacian
mantenimiento del académica
periodo
Fone la solicitud de
programacion en estado f«f—
“pendiente”
Procede a;
Crear partida
docente
h‘f Fin
. J

Fig. 20 — Diagrama de flujo de aprobacion de programacion académica.
(Fuente: SIU UCSG)
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4.4.1. Recursos

Los recursos aplicados en la ejecucion del proyecto son las bases cientificas
gue acreditan al tema de gran importancia para la labor de un ingeniero
eléctrico-mecénico, adicionalmente se toman en consideracion los recursos de

trabajo practico que deberian de implementarse en conjunto.

El sistema de aprobacion es largo y dependiente, los recursos que se necesiten
para la implementacion del syllabus estan implicitos en la evaluacion del
presupuesto de la materia.

4.4.2. Evaluacion

La evaluacion del proyecto se realizara por medio de la evaluacion que ejecuta
la universidad de forma regular, dentro del semestre y luego de el mismo con la
evaluacion al docente, la materia requiere de un amplio entendimiento sobre las

vibraciones.

Los factores a evaluar son de aspecto tedérico y practico, probablemente por la
falta de un laboratorio equipado para esta materia, se puede solicitar una visita
técnica a una industria o planta en la que se realizen este tipo de analisis y
realizar un recorrido que dard experiencia visual y opcién al estudiante de

empaparse del tema en el area operativa.

Al conformar un capitulo de la materia, entrara al sistema de evaluacion o

examen parcial con la finalidad de confirmar lo aprendido en la asignatura.
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo
Ingenieria Eléctrico — Mecanica
ENCUESTA

. ¢Cuéantas horas considera usted que son las adecuadas para la carga
horaria de la materia?

(X) 4 ()5 ()6

. ¢ Como considera que el contexto del tema de vibraciones eléctricas se
relaciona con el syllabus anterior?

( ) De buena manera (X) De manera aceptable

( ) Podrian relacionarse mejor ( ) No se relacionan
. ¢Cree importante el adquirir el conocimiento del tema para la labor
profesional?

( ) Es importante () No es importante
(X) Puede considerarse como un adicional de conocimiento

. ¢Qué tan de acuerdo esta con el orden de los temas actuales en la
materia?
(X) De acuerdo () No de acuerdo

() Medianamente de acuerdo

. ¢Es de su consideracidon que la gestién por tutorias propone temas de
investigacion adecuados a la materia de vibraciones?
(X) Si ( )No

( ) Podria mejorar
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6. La unidad de estudio del tema de Vibraciones, tiene un tiempo distribuido
dentro de la materia de 10 horas en la 4ta. Unidad. ¢Cree usted que es
el tiempo necesario para tratar el tema?

()Si () No
(X) Podria darse de otra forma

7. ¢ Ve factible la mejora del syllabus tomando en cuenta la propuesta de
esta tesis?

(X) Si ( )No

¢Por qué?

El conocimiento de estos conceptos son fundamentales para el buen
funcionamiento de equipos que estan en constante movimiento, con el

fin de evitar desgates innecesarios de los rodamientos.

La encuesta presentada fue realizada al docente de la materia de maquinas |,
el Ing. Elias Andrade. Quien muy comedidamente ayudd en la evaluacion de
esta propuesta indicando la factibilidad y los motivos de beneficio del proyecto a
implementar en su materia, asi también como habia calificado el proyecto como

una solucion intelectual.

4.4.3. Analisis FODA

Para establecer de forma correcta la propuesta se consideran las
caracteristicas internas y externas del proyecto conforme a su entorno y su

desarrollo interno. Conforme a lo que indican las bases fundamentales de el

analisis FODA se definiran los correspondientes grupos de elementos de juicio.
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Se presenta entonces el esquema que indican las caracteristicas de fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas que se analizaron segun lo que

determina el proyecto, su alcance y limitaciones correspondientes.

Fortalezas

- Tiene un esquema identificado
por la Universidad y
familiarizado por parte de los
docentes

- Emite conceptos
fundamentales para el
funcionamiento de equipos

- Bases para la prdctica y labor
en nivel profesional.

Debilidades

- El tiempo de estudio se ve
reducido en comparacién con lo
extenso que deberia ser el tema

- La parte practica no se
implementaria

- Costos de tecnologia elevados

4.4 4. Resultados

Oportunidades

- Aprovechar la relacidon que
guarda el tema implementado
con la materia principal

- Beneficiarse de los
conocimientos que se
adquieren del funcionamiento
de motores eléctricos en
funcidn de sus diferentes
factores de vibracion

Amenazas

- El proyecto queda a
disposicion pero depende del
tramite de las entidades

Universitarias

- Correcciones y Evaluaciones
constantes sujetas a cambios y
modificaciones

Los resultados estéan ligados estrechamente con la aprobacion de la propuesta.
El syllabus contiene la planeacibn que proyecta la materia y que se
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desenvolvera en el periodo académico y da garantia de conocimiento al que se
empena en adquirirlo; los resultados individuales son independientes de este
programa de estudios, mientras que los resultados colectivos afectan positiva y
directamente a la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil, proveyendo
una mejora en el contenido y conocimiento que ofrece la instituciébn a sus

estudiantes.

La universidad estara apta de indicar que el perfil de egreso de la carrera de
ingenieria eléctrico — mecanica posee la capacidad de hacer estudios, analisis y
diagnoésticos de vibraciones mecanicas en motores eléctricos. Que dentro de
sus aptitudes se encuentra el disefiar y programar planes de mantenimientos

preventivos en base de andlisis de vibraciones a maquinarias.

4.5. Syllabus a implementar

Este syllabus es el resultado de la implementacion de la unidad 4: Analisis de

vibraciones en motores eléctricos.

Se presenta el syllabus en el formato y esquema que utiliza la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil en el Anexo 2 de este proyecto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e EIl conocimiento referente a este area de la ciencia eléctrico — mecanica
es de gran importancia para el profesional que labora con maquinas
eléctricas que poseen esta caracteristica de vibracion continua, para su

mantenimiento, analisis y supervision.

e La implementacion de la nueva unidad en la materia de Maquinas Il da
una ventaja y beneficio propio a la Universidad y a los estudiantes,
otorgando conceptos validos que se aplican en la rutina de trabajo del

profesional.

e El andlisis y diagndstico por vibraciones mecanicas en motores eléctricos
es un proceso de mantenimiento Optimo ya que todos los motores
eléctricos vibran y esta vibracibn puede descifrar y preveer dafios

futuros.

e Las normas y valores estandar de vibracion se fijjan en datos para
diferentes tipos de maquinas eléctricas que puedan producir variedad de
vibraciones y dependiendo de sus soportes 0 cimentaciones pueden
aumentar o disminuir, siendo igualmente detectadas en los arménicos

creados.
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Los transductores, instrumento que se utiliza para la medicién de
oscilaciones en motores eléctricos pueden fallar por falta de calibracién o
mal uso de la herramienta de trabajo, una mala lectura puede afectar a

todo un proceso industrial.

Los espectros de frecuencia varian acorde a el tipo de falla y la ubicacion
de donde proviene la vibracion anormal, su visualizacién en el analisis

espectral de vibraciones ayuda a su diagndéstico y localizacion.

Con respecto a los mantenimientos preventivos y predictivos que se
logran realizar gracias a la efectividad de la evaluacion de vibraciones,
conforman un ahorro econémico significativo para la industria o planta

que se beneficia con los servicios de este proceso.

5.2. Recomendaciones

La implementacion del syllabus esta sujeta a edicion y se recomienda la

revision del mismo por parte del docente del area.

Se indica que las normas explicadas en este documento estan ajustadas
acorde a actualizaciones periddicas, de preferencia sincronizar la

informacion.
El costo de un laboratorio para practicas de analisis de vibraciones es

amplio (oscila entre $3500 ~ $10200 por equipo de mediciéon) pero se

aconseja su implementacién para el buen desempefio de la materia.
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e El syllabus propuesto esta sometido a cambios de horarios que limitan el
tiempo y area del estudio, dar prioridad a la creacion de la materia en la

carrera seria un mejor avance que el ya aplicado.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Algoritmo: Es un conjunto prescrito de instrucciones
definidas y ordenadas que permiten ejecutar
una actividad mediante pasos sucesivos sin

opcion a dudas.

Autarguico: Que es autosuficiente y no necesita ayuda de
los demas.
Cimentacién rigida: El soporte sobre el que se fundamenta una

estructura 0 maquinaria que no se puede

doblar ni torcer.

Cimentacién flexible: El soporte sobre el que se fundamenta una

estructura o maquinaria que tiene propiedades

de doblarse o torcerse.

Coseno: En trigonometria el coseno de un &ngulo
agudo en un triangulo rectangulo se define
como la razén entre el cateto adyacente a ese

angulo y la hipotenusa.
Display: Pantalla de un aparato electronico que

muestra visualmente la informacién contenida

en él.
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Electromagnetismo:

Espectro:

Excentricidad:

Frecuencia:

Frecuencia angular:

Fuerza magnetomotriz:

Parte de la fisica que estudia la interaccion de
los campos eléctricos y magnéticos.

Serie de frecuencias que resultan de la
dispersion de un fendmeno formado por

ondas.

Cociente entre la semidistancia focal y el
semieje mayor en la elipse, y entre la
semidistancia focal y el semieje en la

hipérbole.

NUmero de Vvibraciones, ondas o ciclos
realizados en una unidad de tiempo

determinada.

La pulsacion o frecuencia angular se describe
como la periodicidad del movimiento radial

dicha en razén del cambio de angulo.

Es aquella capaz de producir un flujo
magnético entre dos puntos de un circuito
magnético. Es una de las variables usadas

para describir un campo magnético.
Siglas que corresponden a ‘International

Organization for Standardization, Organizacién

internacional para la estandarizacion.

70



Momento de inercia:

Ortogonalidad:

Vibracién axial:

Vibracién radial:

Es una medida de la inercia rotacional de un
cuerpo. Cuando un cuerpo gira en torno a uno
de los ejes principales de inercia, la inercia
rotacional puede ser representada como una

magnitud escalar llamada momento de inercia.

El término ortogonalidad es una generalizacion

de la nocion geométrica de perpendicularidad.

Siglas en inglés que abrevian ‘Root mean
Square’ o Valor Cuadratico Medio. Se usa

para indicar valores eficaces.

Se refiere a las ‘Revoluciones por minuto’.

En trigonometria el seno de un angulo en un
triangulo rectangulo se define como la razén

entre el cateto opuesto y la hipotenusa.

Uno de los tres ejes de vibracion; el plano
axial es paralelo a la linea central de un eje o

un eje giratorio de una pieza giratoria.

Uno de los tres ejes de vibracion; el plano
radial representa la direccion desde el
transductor al centro del eje del equipo
giratorio. En el caso de las magquinas
verticales tipicas, el eje radial equivale al eje

vertical.
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Vibraciéon tangencial:

Uno de los tres ejes de vibracion; el plano
tangencial se encuentra a 90 grados con
respecto al plano radial, y se ejecuta en la
tangente con respecto al eje de

accionamiento.
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ANEXO 1

PROGRAMACION DETALLADA DE LA ASIGNATURA
SYLLABUS ACTUAL

MAQUINAS II Codigo RUA: 679

Asignatura

1. DATOS GENERALES

FACULTAD TECNICA CARRERA INGENIERIA EN
ELECTRICO-MECANICA

AREA ELECTRICA CICLO Vv

SEMESTRE AB PARALELO A

HORAS 4 NUMERO DE 3

SEMANALES CREDITOS

NIVEL BASIC BASICO X PRE-PROFESIONAL

CURRICULAR o} ESPECIFIC

o}

CAMPO DE CIENCIAS BASICAS DEL CONOCIMIENTO -
DE CIENCIAS BASICAS DE LA CARRERA (-
DE CIENCIAS DE LA PROFESION =
DE MATERIAS HUMANISTICAS -
DE INVESTIGACION -
OTROS

PROFESOR(A) ANDRADE DIAZ, ELIAS WASHINGTON
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RESULTADOS DEL APRENDIZAJE DEL NIVEL CURRICULAR

e Aplica los conocimientos teéricos en las practicas de laboratorio de eléctrico

- mecanico.

e Resuelve problemas de circuitos eléctricos y mecanicos poniendo en

practica los conocimientos adquiridos.

e Analizay disefia proyectos basicos eléctricos - mecanicos.

e Diagnostica tipos de fallos en los sistemas eléctricos.

e Aplica los fundamentos, paradigmas, métodos y técnicas de la investigacion.

¢ Relaciona los conocimientos teéricos especificos de la carrera.

¢ Analiza los problemas culturales del mundo contemporaneo.

2. JUSTIFICACION DE LA ASIGNATURA

Considerando que los motores eléctricos de varios tipos son la base de operacién
de la producciéon en masa e industria, es un valor imponente el conocimiento de su

construccion, funcionamiento, y posibles fallas, tanto como en los generadores.

La localizacion de condiciones anormales, cambios en las magnitudes de voltaje,
corriente y frecuencia, respecto a los valores permisibles, las altas corrientes, etc.
Se estudian y se analizan para los distintos tipos de motores, ademas su aplicacion

a la industria es un potencial conocimiento de evaluacion.
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3. PRERREQUISITOS

e Maquinas |

4. OBJETO DE ESTUDIO DE LA ASIGNATURA

Los motores eléctricos en su condicion de maquina rotativa y de uso como
generador y motor permite desarrollar una teoria de conversion de la energia
preparando al estudiante para desarrollar el manejo industrial y para el

mantenimiento, control y uso de las maquinas rotativas.

A través de ella, los alumnos tienen la primera toma de contacto con las
maquinas eléctricas, por lo tanto, esta asignatura desarrolla los conocimientos
basicos necesarios para la formacién de un ingeniero eléctrico - mecanico,
tanto para el estudio de asignaturas posteriores como para su posterior

ejercicio profesional.

5. OBJETIVO DE LA ASIGNATURA

Clasificar las maquinas de corrientes alternas y de corrientes continuas, explicar su

funcionamiento, categorizar el uso.

6. RESULTADOS DEL APRENDIZAJE

Aplica los conocimientos teéricos y practicos, en el funcionamiento de las maquinas
rotativas eléctricas.

Soluciona problemas que se presentan en las diferentes areas que se utilizan las
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maquinas eléctricas.

Formula y calcula las caracteristicas y especificaciones de las maquinas para su uso

en la industriall.

6.1 SOLUCION DE PROBLEMAS EN LA ASIGNATURA

Localizar fallas en el funcionamientos de las maquinas eléctricas.
Reparar sistemas de generacion eléctrica y motores de corriente alterna y

continua.

6.2 COMPONENTE INVESTIGATIVO DE LA ASIGNATURA

Control de velocidad de los motores de induccién y de corriente continua.

Forma de generaciébn en las maquinas sincrénicas en los sistema de

potencia.

7. ESTRUCTURA DE LA ASIGNATURA POR UNIDADES

UNIDAD OBJETIVOS RESULTADOS DEL
APRENDIZAJE

I. Maquinas Interpretar a través de las | Comprender el
sincronas formulaciones y conceptos basicos, la | funcionamiento de los
generacion de energia eléctrica y la | sistemas de generacion
aplicacién de los motores eléctricos. y de los motores.

Manejar operativamente
sistemas de generacién

individual y en paralelo.
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II. M&quinas de

Andlisis eléctrico — mecéanico de

interpreta, aplica, define

induccion energia, definiendo las acciones vy | las maquinas de
magnitudes que intervienen, tanto en | induccion en la industria
la parte eléctrica como en la |y éareas operativas de
mecanica y su relacién entre ellas. Desatrrollo.

[ll. Maquinas Interpretar a través de conceptos | Analizar, desarrollar el

de corriente

continua

tedricos y de formulaciones basicas,
el funcionamiento de los motores y

generadores.

del

funcionamiento de estas

comportamiento

maquinas.

7.1 ESTRUCTURA DETALLADA POR TEMAS

Unidad I: Maguinas sincronas

TEMAS CONTENIDOS FORMAS DE TIEMPO
APRENDIZAJE
(Tipos de clases)

1. Construccién Componentes y partes Presencial con elementos 2hr

constructivas de las reales

magquinas sincrénicas.
2. Velocidad de Velocidad sincrénica de Presencial con formulacién y 1hr
rotacion rotacion. ejercicios como ejemplos

préacticos

3. Circuitos Diagramas eléctricos que | Presencial con graficos 1hr
equivalentes representan a las

maéquinas sincrénicas
4. Potencia 'y Conceptos y andlisis de la | Presencial con gréaficos 2hr
momento de torsion | formacién de campo

magnéticos para la

generacion de potencia

Eléctrica.
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5. Determinacion Con las pruebas en vacio | Presencial con férmulas y 2 hr
de parametros y de cortocircuitos en diagramas

Forma tedrica.
6. Funcionamiento | Andlisis del Presencial con diagramas 2 hr
en vacio comportamiento del

generador y motor hasta

la saturacion de la

maquina
7. Regulacion de la | Forma de control de los Presencial y ejercicios 2hr
tension niveles de voltajes que préacticos

se utilizan.
8. Andlisis de Comportamiento de las Presencial y diagramas 2 hr
caracteristicas maquinas sincrénicas

con cargall.
9. Funcionamiento Requisitos y condiciones Presencial con ejemplos 2hr
en paralelo para el buen

funcionamiento
Unidad 2. Maquinas de induccién

FORMAS DE
TEMAS CONTENIDOS APRENDIZAJE
(Tipos de clases) TIEMPO

1. Construccion Identificacion de partes y Explicativas con dibujos, 2 hr

componentes esquemas y diagramas
2. Deslizamiento La velocidad de Explicativas con diagramasy | 2 hr

deslizamiento, que se
define como la diferencia
entre la velocidad
sincronica y la velocidad
del rotor

formulacién
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3. Campos Los polos magnéticos y Explicativas con dibujos 2 hr
magnéticos como se producen los

campos magnéticos

giratoriosO.
4. Circuitos Con el desarrollo de un Tedrica y diagramas 2hr
equivalentes circuito equivalente

monofasico, se estudia el

comportamiento del motor

trifasico.
5. Potencias y par Relacion de flujo de Tedrica y diagramas 2hr

potencias, entrada

perdidas y salidas y el par

de arranque.
6. Analisis de Efectos que se produce Tedrica y graficos 2hr
caracteristicas en las maquinas de

induccion de acuerdo al

incremento de carga.
7. Control de Variacion de velocidad del Presencial y diagramas 2hr
velocidad rotor cambiando, la

frecuencia o el nimero de

polos.
8. Determinacion Pruebas en vacio y Diagramas y formulacion 2 hr
de parametros cortocircuitos.
Unidad 3: Maguinas de corriente continua

FORMAS DE
TEMAS CONTENIDOS APRENDIZAJE TIEMPO
(Tipos de clases)

1. Construccion Partes y componentes de Dibujos y diagramas 2 hr

la maquina.
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2. Clasificacion Tipos de campos Presencial y diagramas 2 hr

magnéticos.
3. Circuitos Diagrama de diferentes Presencial y diagramas 2 hr
equivalentes clases de maquinas DC.
4. Conmutacion Reaccion del inducido y la Presencial y diagramas 2hr

variacion del voltaje.

5. Control de Métodos de control a Presencial y ejercicios 2 hr
velocidad través de ajuste de voltaje

y de resistencia.

6. Eficiencia Andlisis de las pérdidas y Presencial 2hr
potencias.
7. Caracteristicas Graficos de voltajes y Diagramas 2hr

corrientes de campo.

8. PROGRAMACION DETALLADA DE LA GESTION POR TUTORIA

TEMA DE LA TUTORIA

Estudio de aplicaciones en la Industria.

FASES DEL CONTENIDO/DESCRIPCION FECHA DE FECHA DE
PROYECTO INICIO ENTREGA

| Parcial — Fase | | Presentacion y explicacion del | 23/10/2013 | 23/10/2013
trabajo de tutoria y la guia del 2hs

trabajo.
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Formacion de grupos de trabajo.
| Parcial — Fase Investigacion y  estudio de | 06/11/2013 | 13/11/2013

Il componentes/dispositivos a 3hs

utilizar en los circuitos,
funcionamiento de los mismos y

sus aplicaciones.

Fuentes bibliogréficas.
| Parcial — Fase Realizar los diferentes analisis y | 20/11/2013 | 27/11/2013

Il avances del proyecto. 3hs

Il Parcial — Fase | | Realizar el marco tedrico. 08/01/2014 | 15/01/2014
2hs

Il Parcial — Fase Elaborar el primer borrador del | 22/01/2014 | 22/01/2014

Il informe final. 3hs

Pre-revision del informe en

formato digital e inicio de

Presentaciones ante el colectivo
de la clase.
Il Parcial — Fase Presentacion informe final, | 05/02/2014 | 12/02/2014

i exposicion. 3hs

9. METODOLOGIA

Explicacion con conceptos teoricos y formulacion, dibujos, diagramas, ejemplos con

ejercicios practicos. Previo al dictado de clase se consulta en libros de maquinas

conceptos y ejercicios de aplicacion.
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10. EVALUACION

Gestion en el aula: 25%

Trabajo escrito y oral de las clases realizadas.
Gestion por tutorias: 25%

Presentacion y exposicion.

Examen parcial: 50%

Escrito con preguntas tedricas y ejercicios de aplicacion.

11. BIBLIOGRAFIA

11.1. Basica

1) TEXTO : LIBROS TITULO : Maquinas Eléctricas AUTOR : Stephen J.
Chapman EDITORIAL : Mc Graw Hill ANIO : 2005 EDICION : 4e ISBN : 970-10-
4947-0 REF.WEB : No Ingresado

11.2. Complementaria

1) TEXTO : LIBROS TITULO : Maquinas Eléctricas y Técnicas modernas de
control AUTOR : Pedro Ponce Cruz y Javier Sampi Lopez EDITORIAL : Alfa-
omega ANIO : 2008 EDICION : 1le ISBN : 978-970-15-1312-5 REF.WEB : No

Ingresado
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ANEXO 2

PROGRAMACION DETALLADA DE LA ASIGNATURA
SYLLABUS PROPUESTO

Asignatura MAQUINAS I Cédigo RUA: 679

1. DATOS GENERALES

FACULTAD TECNICA CARRERA INGENIERIA EN
ELECTRICO-MECANICA

AREA ELECTRICA CICLO \Y

SEMESTRE AB PARALELO A

HORAS NUMERO DE

SEMANALES 4 CREDITOS 3

NIVEL BASIC BASICO X | PRE-PROFESIONAL

CURRICULAR o} ESPECIFICO

CAMPO DE CIENCIAS BASICAS DEL CONOCIMIENTO -
DE CIENCIAS BASICAS DE LA CARRERA (-
DE CIENCIAS DE LA PROFESION =
DE MATERIAS HUMANISTICAS -

|

DE INVESTIGACION

OTROS

PROFESOR(A) ANDRADE DIAZ, ELIAS WASHINGTON
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RESULTADOS DEL APRENDIZAJE DEL NIVEL CURRICULAR

¢ Aplica los conocimientos tedricos en las practicas de laboratorio de eléctrico -
mecanico.

o Resuelve problemas de circuitos eléctricos y mecénicos poniendo en practica
los conocimientos adquiridos.

e Analizay disefia proyectos basicos eléctricos - mecanicos.

e Diagnostica tipos de fallos en los sistemas eléctricos.

e Aplica los fundamentos, paradigmas, métodos y técnicas de la investigacion.

¢ Relaciona los conocimientos teéricos especificos de la carrera.

¢ Analiza los problemas culturales del mundo contemporaneo.

Analiza las posibles fallas por vibraciones mecanicas en motores eléctricos.

2. JUSTIFICACION DE LA ASIGNATURA

Considerando que los motores eléctricos de varios tipos son la base de operacion de
la produccion en masa e industria, es un valor imponente el conocimiento de su
construccion, funcionamiento, y posibles fallas, tanto como en los generadores. Las
localizacién de condiciones anormales, vibraciones mecanicas no usuales, cambios
en las magnitudes de voltaje, corriente y frecuencia, respecto a los valores
permisibles, las altas corrientes, etc. Se estudian y se analizan para los distintos tipos
de motores, ademas su aplicacién a la industria es un potencial conocimiento de

evaluacion.
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3. PRERREQUISITOS

e Maquinas |

4. OBJETO DE ESTUDIO DE LA ASIGNATURA

Los motores eléctricos en su condicion de maquina rotativa y de uso como
generador y motor permite desarrollar una teoria de conversion de la energia
preparando al estudiante para desarrollar el manejo industrial y para el

mantenimiento, control y uso de las maquinas rotativas.

A través de ella, los alumnos tienen la primera toma de contacto con las
maquinas eléctricas, por lo tanto, esta asignatura desarrolla los conocimientos
basicos necesarios para la formacién de un ingeniero eléctrico - mecanico,
tanto para el estudio de asignaturas posteriores como para su posterior

ejercicio profesional.

El estudio del aspecto de vibracion amplia el area de desenvolvimiento del
estudiante y lo prepara para los diferentes procesos para realizar un buen
mantenimiento a nivel industrial, desarrollar y capacitarse para diagnosticar
fallos y prevenir correcciones, realizar informes y andlisis por medio de

calculos definidos.

5. OBJETIVO DE LA ASIGNATURA

Clasificar las maquinas de corrientes alternas y de corrientes continuas, explicar su
funcionamiento, categorizar el uso y diagnosticar fallas por medio del andlisis de

vibraciones.
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6. RESULTADOS DEL APRENDIZAJE

Aplica los conocimientos teoricos y practicos, en el funcionamiento de las maquinas

rotativas eléctricas.

Soluciona problemas que se presentan en las diferentes areas que se utilizan las

maquinas eléctricas por fallas de vibracion.

Formula y calcula las caracteristicas y especificaciones de las maquinas para su uso

en la industria.

Identificar y diagnosticar los distintos tipos de fallas por vibracién, aplicar soluciones y

mantenimientos respectivos.

6.1 SOLUCION DE PROBLEMAS EN LA ASIGNATURA

Localizar fallas en el funcionamientos de las maquinas eléctricas.
Reparar sistemas de generacion eléctrica y motores de corriente alterna y

continua.

6.2 COMPONENTE INVESTIGATIVO DE LA ASIGNATURA

Control de velocidad de los motores de induccién y de corriente continda.

Forma de generaciébn en las maquinas sincronicas en los sistema de
potencia.

Diagndstico por espectrograma y tipos de transductores.

Identificacion de graficos, sefiales, normativas.
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7. ESTRUCTURA DE LA ASIGNATURA POR UNIDADES

UNIDAD OBJETIVOS RESULTADOS DEL
APRENDIZAJE
I. Maquinas Comprender el
sincronas Interpretar a través de las formulaciones | funcionamiento de los

y conceptos basicos, la generacién de
energia eléctrica y la aplicaciéon de los

motores eléctricos.

sistemas de generacion

y de los motores.

Manejar
operativamente
sistemas de generacion

individual y en paralelo.

Il. M&quinas de

Analisis eléctrico — mecanico de energia,

interpreta, aplica,

induccion definiendo las acciones y magnitudes | define las maquinas de
que intervienen, tanto en la parte | induccién en la
eléctrica como en la mecanica y su | industria y areas
relaciéon entre ellas. operativas de

Desarrollo.

[ll. Maquinas Interpretar a través de conceptos | Analizar, desarrollar el

de corriente tedricos y de formulaciones basicas, el | comportamiento del

continua funcionamiento de los motores vy | funcionamiento de

generadores.

estas maquinas.

V. Analisis de
vibraciones en
motores

eléctricos

Diagnosticar y analizar por medio de las
vibraciones mecénicas la variedad de
fallas que ocurren en los motores

eléctricos.

Diagnostica, analiza e
interpreta las
vibraciones mecanicas
descifrando falencias y
armoénicos en

frecuencias.
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7.1 ESTRUCTURA DETALLADA POR TEMAS

Unidad I: Maquinas sincronas

FORMAS DE
TEMAS CONTENIDOS TIEMPO
APRENDIZAJE
(Tipos de clases)

1. Construccién Componentes y partes Presencial con elementos 1hr

constructivas de las reales

maquinas sincronicas.
2. Velocidad de Velocidad sincrénica de Presencial con formulacién y 1hr
rotacion rotacion. ejercicios como ejemplos

préacticos

3. Circuitos Diagramas eléctricos que | Presencial con graficos 1hr
equivalentes representan a las

maquinas sincronicas
4. Potencia 'y Conceptos y andlisis de la | Presencial con gréaficos 2hr
momento de formacién de campo
torsion magnéticos para la

generacion de potencia

Eléctrica.
5. Determinacion Con las pruebas en vacio | Presencial con férmulas y 2hr
de parametros y de cortocircuitos en diagramas

Forma tedrica.
6. Funcionamiento | Analisis del Presencial con diagramas 1hr
en vacio comportamiento del

generador y motor hasta

la saturacion de la

maquina
7. Regulacion de Forma de control de los Presencial y ejercicios 2 hr

la tensién

niveles de voltajes que

Se utilizan.

practicos
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8. Andlisis de Comportamiento de las Presencial y diagramas 2 hr
caracteristicas maaquinas sincrénicas
con cargall.
9. Funcionamiento | Requisitos y condiciones | Presencial con ejemplos 2 hr
en paralelo para el buen
funcionamiento
Unidad 2. Maquinas de induccién
TEMAS CONTENIDOS FORMAS DE
APRENDIZAJE TIEMPO
(Tipos de clases)
1. Construccion Identificacion de partes y Explicativas con dibujos, 1hr
componentes esquemas y diagramas
2. Deslizamiento La velocidad de Explicativas con diagramasy | 1 hr
deslizamiento, que se formulacion
define como la diferencia
entre la velocidad
sincrénica y la velocidad
del rotor
3. Campos Los polos magnéticos y Explicativas con dibujos 2hr
magnéticos como se producen los
campos magnéticos
giratorios(.
4. Circuitos Con el desarrollo de un Tedrica y diagramas 2hr
equivalentes circuito equivalente
monofasico, se estudia el
comportamiento del motor
trifasico.
5. Potencias y par Relacion de flujo de Tedrica y diagramas 2 hr
potencias, entrada
perdidas y salidas y el par
de arranque.
6. Andlisis de Efectos que se produce Tedrica y graficos 2hr
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caracteristicas

en las maquinas de
induccién de acuerdo al

incremento de carga.

7. Control de Variacion de velocidad Presencial y diagramas 2 hr
velocidad del rotor cambiando, la
frecuencia o el nUmero de
polos.
8. Determinacion Pruebas en vacio y Diagramas y formulacién 2hr
de parametros cortocircuitos.
Unidad 3: Maquinas de corriente continua.
TEMAS CONTENIDOS FORMAS DE TIEMPO
APRENDIZAJE
(Tipos de clases)
1hr
1. Construccién Partes y componentes de Dibujos y diagramas
la maquina.
1hr
2. Clasificacién Tipos de campos Presencial y diagramas
magnéticos.
2hr
3. Circuitos Diagrama de diferentes Presencial y diagramas
equivalentes clases de méquinas DC.
2hr
4. Conmutacion Reaccion del inducido y la Presencial y diagramas
variacion del voltaje.
2hr
5. Control de Métodos de control a Presencial y ejercicios
velocidad través de ajuste de voltaje
y de resistencia.
2hr
6. Eficiencia Analisis de las pérdidas y Presencial

potencias.
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7. Caracteristicas

Gréficos de voltajes y

corrientes de campo.

Diagramas

2 hr

Unidad 4: Andlisis de vibraciones en motores eléctricos.

TEMAS CONTENIDOS FORMAS DE TIEMPO
APRENDIZAJE
(Tipos de clases)
1. Conceptos y Conceptos basicos, Presencial y formulacion
Generalidades terminologia y formulas
bésicas de frecuencia, Lhr
periédo, etc.
2. Unidades de Unidades de Presencial con diagramas y
medida, tipos de desplazamiento, gréficos
medicion e velocidad y aceleracion,
instrumentacion tipos de medicién en Lohr
basica diagramas e instrumentos
basicos de medicion.
3. Normativa de Uso de tablas de estandar | Presencial con tablas y
vibraciones ISO y de carta de graficos 15hr
mecénicas Rathbone.
4. Tipos de Descripcién de cada tipo Presencial descriptivo y
vibraciones en de vibracién existente y explicativo con ejemplos Sl
motores porque tipo de falla se
eléctricos. producen.
5. Andlisis de Descripcién de cada Presencial descriptivo y .

vibraciones

espectro y diagndstico

segun mediciones.

explicativo con ejemplos
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8. PROGRAMACION DETALLADA DE LA GESTION POR TUTORIA

TEMA DE LA TUTORIA

| PARCIAL

Estudio de aplicaciones en la Industria.

FASES DEL CONTENIDO/DESCRIPCION FECHA DE FECHA DE
PROYECTO INICIO ENTREGA
| Parcial — Fase | | Presentacion y explicacién del | 04/06/2014 | 04/06/2014
trabajo de tutoria y la guia del 2hs
trabajo.
Formacién de grupos de trabajo.
| Parcial — Fase | Investigacion y estudio de | 11/06/2014 | 13/06/2014
Il componentes/dispositivos a 3 hs
utilizar en los circuitos,
funcionamiento de los mismos vy
sus aplicaciones.
Marco teorico, etc.
Revision de borrador.
Fuentes bibliogréficas.
| Parcial — Fase | Presentacion informe final, | 18/11/2014 | 20/11/2014
1] exposicion. 3 hs
TEMA DE LA TUTORIA
I PARCIAL
Andlisis de caso especifico de falla por vibraciones.
Il Parcial — Fase | | Presentacion y explicaciéon del | 06/08/2014 | 06/08/2014
trabajo de tutoria y la guia del 2 hs

trabajo.
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Formacion de grupos de trabajo.
Il Parcial — Fase | Investigacion y estudio de casos | 13/08/2014 | 15/08/2014

Il especificos en planta o industria 3hs

de fallas por vibraciones, tipos de
analisis a realizar y dafios que
pueden provocar. Marco tedrico,

etc.
Revision de borrador.
Fuentes bibliogréficas.

Il Parcial — Fase Presentacion informe final, | 20/08/2014 | 22/08/2014
1] exposicion. 3hs

9. METODOLOGIA

Explicaciéon con conceptos teéricos y formulacion, dibujos, diagramas, ejemplos con
ejercicios practicos. Previo al dictado de clase se consulta en libros de maquinas

conceptos y ejercicios de aplicacion.

10. EVALUACION

Gestion en el aula: 25%

Trabajo escrito y oral de las clases realizadas.

Gestién por tutorias: 25%

Presentacion y exposicion.

Examen parcial: 50%

Escrito con preguntas tedricas y ejercicios de aplicacion.
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11. BIBLIOGRAFIA

11.1. Basica

1) TEXTO : LIBROS TITULO : MAquinas Eléctricas AUTOR : Stephen J.
Chapman EDITORIAL : Mc Graw Hill ANIO : 2005 EDICION : 4e ISBN : 970-10-
4947-0 REF.WEB : No Ingresado

11.2. Complementaria

1) TEXTO : LIBROS TITULO : Maquinas Eléctricas y Técnicas modernas de
control AUTOR : Pedro Ponce Cruz y Javier Sampi Lépez EDITORIAL : Alfa-
omega ANIO : 2008 EDICION : 1e ISBN : 978-970-15-1312-5 REF.WEB : No

Ingresado

94



