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RESUMEN

Se realizard un analisis en baja frecuencia del comportamiento de sistemas vibratorios

excitados principalmente por un motor eléctrico.

El sistema estd formado por un motor eléctrico acoplado a un volante de inercia que produce
una carga sobre citado motor diferente segun las configuraciones adoptadas, todo ello
montado sobre una base metdlica de acero, soportada esta, mediante resortes de diferente

caracteristicas.

El estudio contemplara la identificacidon de frecuencias de excitacion, resonancias, pérdidas de
insercidon de los sistemas, transmisibilidad, problemas de alineamiento, desajustes, modos

propios... para cada una de las diferentes situaciones en las que opera el sistema.

ABSTRACT

In this Project will proceed to an behavior analysis of vibrating systems in low frequency mainly

excited by an electric motor.

The system is comprised of an electric motor coupled to inertial flywheel (o flywheel) which
produces a different load upon said engine according to the configurations adopted. This
system is mounted on a steel metal base which is supported by springs of different

characteristics.

This study will consider the excitation frequency identification, system resonances, insertion
loss, transmissibility, shaft dealignment, eccentricities, mismatches, modal frequencies of the

plate... for each of the situations in which the system operates.
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INTRODUCCION

En muchas ocasiones, los problemas de ruido que aparecen en instalaciones industriales se
deben al montaje incorrecto de las maquinas. Cuando una maquina se monta adecuadamente
los problemas se eliminan o al menos se reducen sustancialmente. Para ello, el procedimiento
utilizado habitualmente es insertar bajo la mdquina aisladores de vibracidn adecuadamente
calculados, aunque en ocasiones también se utilizan absorbedores dindmicos, bloques de

inercia y materiales amortiguantes de vibracion.

Gran parte de las fuentes generadoras de ruido emiten energia sonora por la acciéon de
superficies sélidas vibrantes hacia el aire circundante. Algunas de estas fuentes son deseables,
como los pianos o campanas; otras, sin embargo, son indeseables, como los motores de

combustidn interna o las ruedas de los trenes.

Con mucha frecuencia nos encontramos con maquinas fijadas a tableros metalicos, rejillas y, a
veces, a suelos ligeros de hormigdn o madera. La maquina por si misma no es capaz de radiar
mucho ruido, en especial a baja frecuencia. Sin embargo, los tableros sustentantes, las rejillas y
los suelos tienden a actuar como tableros resonantes, que amplifican el ruido de la maquina,

como ocurre en los instrumentos musicales, por lo que también hay que tenerlos en cuenta.

El tema de la emisidn sonora de estructuras vibrantes es de gran importancia practica. Se
deberian tener en cuenta las limitaciones existentes sobre ruido industrial o comunitario a la
hora de disefiar maquinaria industrial. Por ello, se deben conocer y comprender los
mecanismos de generacidn de ruido presentes en las mdaquinas, lo que permitira reducirlos o

eliminarlos de forma eficaz y econdmica.

La utilizacion de aisladores calculados adecuadamente puede mitigar el problema de emisiéon
que ocasionan dichos sistemas. La transmisidn de la vibracién también puede ser un problema,
ya que la vibracién puede afectar al alineamiento, a la herramienta o a los instrumentos de
medicidn de la propia maquina. Por esto, también es deseable reducir la transmision de la

vibracion.
En resumen, ¢por qué es util realizar medidas y analisis de vibraciones?:
e Estudiar e identificar las diferentes causas de problemas.
e Para cuantificar el deterioro de los equipos dinamicos.
e Cuantificar la severidad de la falla, es decir, el grado de importancia del problema.

e Através del andlisis de tendencias, predecir posibles fallas.
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Actualmente, el estudio y analisis de las vibraciones mecdnicas ha adquirido gran importancia
en la supervision de los sistemas mecanicos, sobre todo de elementos de tipo rotativo.
Independientemente de los planes de mantenimiento correctivo y preventivo, el plan de
mantenimiento predictivo se basa, principalmente, en el estudio de las vibraciones mediante

la instalacién de sensores que permiten detectar vibraciones fuera de rango.

En este estudio se realizard un analisis del comportamiento de sistemas vibratorios en baja

frecuencia excitado principalmente por un motor eléctrico.

El sistema analizado, véase figura 1, estd formado por un motor eléctrico acoplado a un
volante de inercia que produce una carga sobre citado motor diferente segin las
configuraciones adoptadas, todo ello montado sobre una base metdlica de hierro, soportada

esta, mediante resortes de diferentes caracteristicas.

Figura 1: Sistema motor, base de acero y resortes.

Para entender el funcionamiento del sistema e identificar las principales causas de vibracidn,
primero, se realizardn una serie de ensayos con la intencién de identificar el origen de cada
una de las diferentes vibraciones que produce la mdquina. Esto se conoce como

mantenimiento predictivo.

A continuacidn se estudiard, en tercios de octava la transmisidn de vibracion que produce
dicho sistema de la figura 1, con diferentes sistemas aislantes. En este apartado se estudiaran

la transmisibilidad y las pérdidas de insercion de los diferentes montajes.

En el tercer apartado practico del presente documento se recogen los ensayos y conclusiones

obtenidas del estudio de la resonancia del sistema para la configuracién de aisladores de
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vibracién mostrada en la figura 1. El sistema se montara con diferentes pesos y se observara la

evolucién de dicha resonancia.

Por ultimo, y solamente para ver de forma mas detallada el comportamiento del sistema, se
realiza un andlisis modal de la placa. Se identificardn los diferentes modos propios que

aparecen en el soporte cuando excitamos el sistema con un barrido en frecuencia.

ANTECEDENTES

El primer analizador de vibracién fue el cerebro humano, combinado con los sentidos del oido
y del tacto, y todavia es uno de los mejores cuando el sujeto estd bien entrenado. Muchos
operadores de maquinas y gente de mantenimiento son capaces de diagnosticar problemas de
maquinas por el tacto y con el uso de su fiel mango de escoba o desarmador para transmitir el
sonido de un rodamiento al oido. EIl mecanismo del oido humano es extremadamente apto
para reconocer patrones y muchas veces es capaz de reconocer las firmas distintivas, causadas

por un defecto tal como una astilla en el anillo de un rodamiento con bolas.

Para incrementar la consistencia y para poder recordar las historias en el tiempo, necesitamos
poder poner nimeros a las mediciones de vibraciones y guardar archivos. Esos son las areas
donde el analizador de vibracion humano falla. Era inevitable que fueran desarrollados

métodos mecdanicos y electronicos para ese proposito.

Los primeros medidores de vibracidon fueron introducidos en los afios 1950. Ellos median
el nivel general o nivel de banda ancha de vibracién en maquinaria, o bien en mils (milésimos
de pulgada) pico a pico de desplazamiento vibratorio o en pulgadas por segundo (PPS) de
velocidad vibratoria. Un poco mas tarde, los filtros andlogos fueron agregados para poder
hacer la diferencia entre los componentes de frecuencia diferente y de esta manera producir

una especie de espectro de vibracidn.

Los afos 1970 vieron la llegada de la computadora personal y el procesador de las sefiales
digitales que lleva al analizador TRF y eso posibilitd el calculo de un espectro de frecuencias
muy rapido, desde una seiial de vibraciéon grabada. Los primeros analizadores eran muy
voluminosos y pesaban hasta 35 kilogramos, y eso les hacia mdas adecuados como

instrumentos de laboratorio que como unidades portatiles para uso en la industria.

Los afios 1980 vieron la explotacion del microprocesador en un Unico chip de silicén y éste fue
seguido muy rapidamente por el verdadero analizador de sefiales digitales portatil, activado

por baterias. Es un aparato que junto con un programa de computadora almacena los datos y
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maneja los aspectos légicos de la recopilacion de datos, que revoluciond la aplicacién del

analisis de vibracion en el diagndstico de maquinaria.

Desde un punto de vista muy diferente, la aparicion de los primeros instrumentos musicales,
en especial los de cuerda, produjo un interés de la gente por el estudio del fenémeno de las
vibraciones, por ejemplo, Galileo encontré la relacion existente entre la longitud de cuerda de
un pendido y su frecuencia de oscilacién, ademds encontré la relacién entre la tension,

longitud y frecuencia de vibracién de las cuerdas.

Podemos mencionar otros fendmenos, como la Ley de Hooke en 1876 sobre la elasticidad, la
teoria y la experimentacion de oscilaciones torsionales que dedujo Coulomb, Rayleigh con su
método de energias, etc. Fueron grandes fisicos que estructuraron las bases de las vibraciones
como ciencia. Estos estudios y otros posteriores ya indicaban la relacién que existe entre el

sonido y las vibraciones mecdnicas.

Mas adelante las vibraciones tuvieron su auge en el mantenimiento predictivo, la busqueda de
un buen funcionamiento de los amortiguadores, el mal aislamiento de maquinaria que
pudiera danar las infraestructuras de la misma y zonas aledaiias, ruidos causados por
magquinaria...todo ello derivé a un fendmeno, el cual las maquinas “temian”, la llamada

resonancia, cuyas consecuencias podian ser muy serias.

El mantenimiento predictivo jugd un papel importante en el crecimiento econémico de las
empresas, ya que predecir una falla era sindonimo de programacién de eventos que permitirian
a la empresa decidir el momento adecuado para detener la mdaquina y proporcionarle el

mantenimiento adecuado.
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PARTE 1

TEORIA DE LAS
VIBRACIONES MECANICAS
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1. VIBRACION

1.1. ;Qué es una vibracion?

Se dice que un cuerpo vibra cuando se describe un movimiento oscilatorio alrededor de una
posicién de referencia. Por lo tanto, se dice que una vibracion o movimiento vibratorio es la
variacién o cambio de configuracién de un sistema en relacion al tiempo, de forma que sus
puntos oscilan sincronicamente en torno a su posicion de equilibrio estable, sin que el campo

cambie de lugar.

Otra manera de entender una vibracién es como un intercambio de energia cinética en
cuerpos con rigidez y masa finitas, el cual surge de una entrada de energia dependiente del

tiempo.
Este intercambio de energia puede ser producido por:
e Desequilibrio en maquinas rotatorias
e Entrada de Energia Acustica
e Circulacion de fluidos o masas
e Energia Electromagnética.

La caracteristica fundamental de una vibracién es que es periddica, siendo frecuente un
movimiento armadnico simple. El nimero de veces en el cual se lleva a cabo un ciclo de
movimiento completo durante un periodo de un segundo se denomina frecuencia y se mide en
hercios (Hz). EI movimiento puede constar de un solo componente que ocurre a una sola
frecuencia (Movimiento Armdnico Simple o MAS); sin embargo, en la practica suelen consistir
en multiples frecuencias que ocurren simultdaneamente de modo que no podemos ver
inmediatamente con sélo mirar la amplitud del patron de tiempo, cuantos componentes
existen, y en qué frecuencias se producen. Para revelar estos componentes hay que observar
el trazado de la amplitud de la vibracion frente a frecuencia. La ruptura de las sefiales de
vibraciones en componentes de frecuencia individuales se conoce como andlisis de frecuencia.
La grafica que muestra el nivel de vibracién en funcion de la frecuencia se denomina

espectrograma de frecuencia.

Por tanto, la propiedad mas interesante en este estudio es la frecuencia, una caracteristica
simple y muy significativa. La correspondencia entre frecuencia y velocidad angular (rpm) de
los elementos rotativos identificara el problema, en la mayor parte de los casos, y la pieza

causante de la vibracidn. Esta relacion se debe al cambio de direccidn y amplitud de las fuerzas
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de acuerdo a la velocidad de giro. Los diferentes problemas seran detectados por las
frecuencias iguales a la velocidad de giro o multiplos suyos. A cada tipo de problema le

corresponde una frecuencia de vibracidn diferente, como se vera mas adelante.

La amplitud de la vibracidn, légicamente, nos dice la importancia o la gravedad del problema.
Se puede medir amplitud de desplazamiento, de velocidad o de aceleracién, como se realizara

en este proyecto.

La velocidad tiene una relacion directa con la severidad de la vibracién, por este motivo es un
pardmetro que suele medirse. En cambio la aceleracién estad relacionada con la fuerza que

provoca la vibracion.

En las figuras 2 y 3 se muestra la relacién establecida entre desplazamiento, velocidad vy

aceleracion:

VELOCIDAD
MINIMA

VELOCIDAD
MAXIMA

TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

VELOCIDAD
MINIMA

Figura 2: Velocidad en funcion del desplazamiento de un MAS.

ACELERACION
MAXIMA

ACELERACION
MINIMA

TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

ACELERACION
MAXIMA

Figura 3: Aceleracidn en funcion del desplazamiento de un MAS.

Otras caracteristicas de las vibraciones como su masa, rigidez y amortiguamiento, dependen
de factores intrinsecos del vibrador, ademas de la excitacién solicitante. Entonces podemos

decir que todos los sistemas mecdanicos tienen 3 componentes basicos:
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e Elasticidad
e Amortiguamiento
e Masa

Cuando se somete un sistema mecanico a una fuerza constante, este reacciona con un

desplazamiento, una velocidad y una aceleracién constante, respectivamente:
e Un muelle ideal se comporta segun la ecuacién:
F=Kk-x [N] (1.1)

Donde F es la fuerza que se aplica (y que el muelle devuelve), k es la constante del muelle, y x

es el desplazamiento que se provoca.
e Un mecanismo amortiguador se comporta segun la ecuacion:
F=b-v [N] (1.2)

Donde F es la fuerza, b un coeficiente de "freno viscoso" y v la velocidad, es decir, la primera

derivada de la posicion.

Con esto definido, si se colocan ambos elementos en paralelo, como un Unico amortiguador,
tal como muestra la figura 4, y se aplica una fuerza axial, se llega a la siguiente expresién

(siguiendo la ley de Newton):

m-a=F —kx—bv (1.3)

@F(t)
m Lﬂﬂ

%

Figura 4: Sistema masa-muelle.
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La figura anterior se corresponde con un sistema mecanico con un grado de libertad. Dicho

sistema consta de los siguientes elementos:
e Inercia 0o masa: m, concentrada en un bloque rigido.
e Elemento elastico o resorte k; que no tiene masa.
e Elemento disipador de energia, usualmente un amortiguador viscoso con constante b;

e Fuente de excitacion, que puede tratarse de una fuerza o momento o de un

movimiento conocido del extremo libre del resorte: F(t).
e Desplazamiento de la masa en funciéon del tiempo: x(t).
Esto quedaria mucho mejor Escrito en términos de ecuaciones diferenciales,
mx +cx +kx=F (1.4)

siendo F la fuerza aplicada directamente al sistema, -mx” la fuerza de inercia , -cx’ la fuerza

amortiguadora de tipo viscoso y -kx la fuerza elastica, con las condiciones: m>0,c>0y m > 0.

1.2. Tipos de vibraciones
En cuanto a los tipos de vibracién encontrados, cabe destacar los siguientes:

e Vibracidn libre: ocurren cuando un sistema oscila bajo la accion de fuerzas inherentes
al mismo y cuando las fuerzas externas aplicadas son inexistentes. Dicho sistema
vibrara a una o mds de sus frecuencias naturales o modos de vibrar que son

propiedades del sistema dindmico dependientes de su distribucién de masa y rigidez.

e Vibracion forzada: ocurren cuando existen excitaciones directamente aplicadas al

sistema a lo largo del tiempo, ademas de las fuerzas o momentos internos. Cuando la
excitacion es oscilatoria, el sistema es obligado a vibrar a la frecuencia de la excitacién,
y si ésta coincide con una de las frecuencias naturales del sistema, se produce una

situacién de resonancia pudiendo generar oscilaciones peligrosamente grandes

Cada una de estos tipos de vibraciones puede subdividirse, dependiendo de la existencia o no

de fuerzas resistentes que amortiguan el movimiento vibratorio, en:

e Sin amortiguamiento: cuando no existe resistencia pasiva al movimiento del sistema.

e Con amortiguamiento: cuando existen resistencias pasivas al movimiento, es decir,

fuerzas o momentos disipativos que amortiguan el movimiento vibratorio.
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El amortiguamiento es un sinénimo de la pérdida de energia de sistemas vibratorios. Este
hecho puede aparecer como parte del comportamiento interno de un material, de rozamiento,

o bien, un elemento fisico llamado amortiguador.

e Vibracidn lineal: si los componentes basicos de un sistema tienen un comportamiento

lineal la vibracion resultante es lineal.

e Vibracidn no lineal: se produce si alguno de sus componentes se comporta como no

lineal.

El comportamiento lineal de un elemento facilita su estudio, en la realidad todo elemento de
comporta como no lineal pero los resultados de su estudio no difieren, en muchos casos, a los

realizados si se consideran como lineales.

2. AISLAMIENTO DE VIBRACIONES

El aislamiento de las vibraciones generadas por maquinas es una practica muy comun a fin de
evitar que la energia de vibracidn se transmita a las zonas préximas originando niveles de

ruido, efectos destructivos, interferencias con otros procesos, molestia, etc.

El aislamiento de vibraciones es un método de reduccién de la transmision de las fuerzas o los
movimientos vibratorios de una estructura a otra. Aqui el término aislamiento se refiere a la

interposicion de un elemento relativamente flexible entre las dos estructuras.

Si se dispone de un elemento aislador suficientemente flexible, se transmitirad poca fuerza a la
segunda estructura, excepto a las frecuencias cercanas a la de resonancia. Entonces, afiadir
amortiguacion a un sistema vibratorio para reducir la respuesta vibratoria a la frecuencia de
resonancia, no es la solucion, pues alrededor de dicha frecuencia se disminuye el aislamiento

que se consigue a frecuencias superiores a la de resonancia.

Sea cualquiera la causa de la vibracidn, su reduccidn es necesaria debido a diversas razones

entre las cuales tenemos:
e La excesiva vibracidn puede limitar la velocidad de procesamiento.

e La vibracidn es responsable de la baja calidad de los productos elaborados por

maquinas-herramientas.

e Lavibracién de maquinarias suele derivar en radiacién de ruido.
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e La vibracion puede alcanzar a otros instrumentos de precisién de otras fuentes, y

causar fallas de funcionamiento.

Hay dos tipos de aplicaciones de aislamiento de vibraciones. El primero se corresponde con
aquel en el que se pretende impedir la transmisidn de las fuerzas de una maquina a su base;
en el segundo tipo se desea reducir la transmision del movimiento de una base o estructura a

una maquina, o cualquier otro dispositivo montado sobre ella.
No obstante, el control de las vibraciones puede catalogarse en tres grupos:

e Reduccién en la fuente: donde estd el balanceamiento de masas en movimiento

(ventiladores, motores,..), balanceamiento de fuerzas magnéticas (motores eléctricos)

y la reduccidn de juegos (en descansos).

e Aislacidn: podemos aislar una maquina que genera excesivas vibraciones de modo que
no afecte la operacidn de otras, podemos aislar una maquina sensible a las vibraciones

de un ambiente pleno de vibraciones.

e Reduccién de la respuesta: alterando frecuencias naturales, incrementando el

amortiguamiento, o afadiendo absorbedores dindmicos. Para poder analizar en
profundidad es necesario conocer las caracteristicas modales del sistema. Esto es
conocido como andlisis modal experimental. Una vez identificadas las frecuencias
naturales y modos propios de una maquina o estructura esta informacién sera util
para: diagnosticar situaciones de vibracidon excesiva, redisefiar componentes de
estructuras, predecir respuestas a situaciones de carga extremas o estudiar efectos de

modificaciones en el comportamiento dinamico de un sistema.

Con este estudio se pretende reducir la transmisién de fuerzas que produce nuestro sistema
vibratorio a la superficie de apoyo, para ello se realizaran tanto reducciones en la fuente como

en la respuesta, montando el sistema sobre diferentes tipos de amortiguadores.

Un dispositivo elastico que reduce la transmisidn de la fuerza vibratoria se denomina aislador
de vibraciones. Sin embargo, los amortiguadores de vibraciones, tienen la propiedad de
transformar el movimiento en calor y son especialmente necesarios para reducir la
transmisibilidad entorno a la frecuencia de resonancia, por lo que son colocados siempre en

paralelo con otro elemento del sistema.

Decimos asi que el amortiguamiento de un sistema vibratorio es la capacidad de disipar
energia de una estructura mecdnica, y su conversién en calor. Hay varios tipos de

amortiguamiento, los mas importantes son los detallados a continuacién:
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e Amortiguamiento Viscoso o de Fluido: Representa la resistencia que opone un fluido a

un cuerpo que lo traspasa, esta resistencia varia dependiendo de la viscosidad del

fluido y es proporcional a la velocidad del desplazamiento.

e Amortiguamiento de Friccidn: Representa la resistencia al movimiento ofrecida por la

fuerza de roce.

e Amortiguamiento Estructural: Este amortiguamiento se produce por el roce interno de

las particulas de un material. Aqui la fuerza retardadora se opone al movimiento,

como el amortiguamiento viscoso, pero esta vez es proporcional al desplazamiento.

2.1. Transmisibilidad

La efectividad de los sistemas antivibratorios se mide en términos de transmisibilidad, es decir,
por la fuerza que es transmitida por la maquina a la superficie de apoyo. Se define entonces
como la relacién adimensional entre la fuerza transmitida y la fuerza originaria producida por

la vibracién, denominada fuerza de excitacion.

__ Fuerza Transmitida

(2.1)

Fuerz a de Excitaci 6n

Una definicidn mas precisa de transmisibilidad seria: relacion adimensional de la amplitud de
la respuesta de un sistema en una vibracién forzada estacionaria a la amplitud de excitacion.
Dicha relacién no tiene que ser necesariamente de fuerzas, sino que también puede ser de

desplazamientos, velocidades o aceleraciones.

Decir que, en ocasiones, el rendimiento de un sistema aislante viene dado por su eficiencia de

aislamiento, A, la cual se define como complemento de la transmisibilidad, es decir:
A=1-T (2.2)

La transmisibilidad indica la fraccion de fuerza transmitida o movimiento perturbador. Sin
embargo, la eficiencia de aislamiento determina la fraccién en que la perturbacién transmitida
es menor que la excitacion. Con frecuencia, la eficiencia de aislamiento se expresa en

porcentaje.

La transmisibilidad no depende solo de las caracteristicas del aislador, si no que depende de
las propiedades del soporte y del elemento a aislar. Si suponemos sistemas de un solo grado
de libertad, la transmisibilidad solo depende de las propiedades del aislador y de la masa del

elemento aislado.
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Generalmente, las fuerzas excitadoras que se producen en los motores eléctricos (también en
los de combustidn interna y en ventiladores) tienen un caracter armdnico simple. En sistemas
en los que se produzcan impactos (trabajos de estampacion o guillotinado, por ejemplo) las

fuerzas motrices pueden ser de naturaleza impulsiva.

Para mantener un sistema oscilando es necesario suministrar energia al sistema, es decir, se
provoca una vibracidn forzada. Este estudio se centra en este tipo de excitaciones (excitacion

continua).

2.1.1. Aislamiento de vibraciones en sistemas de un solo grado de libertad sin

amortiguamiento

Simplificando enormemente, se puede suponer que una maquina se representa por una masa
rigida m. En el caso de que la maquina este apoyada directamente sobre un suelo rigido de
gran masa (en este estudio dicho suelo se corresponde con la superficie sobre la que se apoye
el sistema, normalmente una mesa), entonces la totalidad de la fuerza periddica aplicada a la
masa, o bien generada por esta, se transmitird al suelo de forma directa. Esto se puede
apreciar la siguiente figura 5, en la que se supone que dicha fuerza aplicada es vertical y que es

de la forma:

F(t) = F * cos(wt) = F x cos(2rft) [N] (2.1.1)

M F(t)
\/

e K{‘L’}

Z

Figura 5: Diagrama Sistema de un Solo Grado de Libertad.

Ahora, para el caso mas sencillo de un sistema con sélo grado de libertad y sin amortiguacién
(figura 6), es decir, un muelle unido a una masa m, formando asi un sencillo sistema masa -
muelle sometido a la fuerzaF * cos(wt), la masa m experimenta un desplazamiento x debido a
la fuerza F(t), superpuesto a cualquier otro, incluso a la desviacidn estatica originada por el

propio peso de la maquina.
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Figura 6: Diagramas Sistema de un Solo Grado de Libertad sin Amortiguamiento.

La fuerza que se transmite a la base toma el valor f,(t) =k *x. Entonces, la ecuacion
diferencial que caracteriza el movimiento de la masa, teniendo en cuenta que la fuerza es de

tipo periddico, y que permite hallar el valor de x es:
mx""+kx = E,(t) = E,cos (wt) [N] (2.1.2)

Donde F,, es la amplitud de fuerza y w la frecuencia de la fuerza excitadora, k la rigidez del

aislador, supuesto sin masa, en N/m y m la masa montada sobre el aislador en kg.

La solucidén a la ecuacidn, en estado estacionario es

FD

(1 - (V:”—n)2 cos &@vt))

w, = \/% [rad/s] (2.1.4)

Si ahora se aplica la definicion de transmisibilidad de la fuerza, como ratio de fuerza

1
( - >
1 jw
jwm + k

2:

X = [m] (2.1.3)

donde

transmitida a la aplicada:

(2.1.5)

o = || =

(F+7)

(1—(;’—71)2 *cosifw *t))

Con la ecuacion x = y sabiendo que w —~ entonces, la transmisibilidad

de la fuerza queda:

1

1-G)?

Ef = (2.1.6)
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Un aspecto a destacar es que la expresion de la cual se toma el valor absoluto se hace negativa
para w/w, > 1. Este signo negativo se asocia con un cambio en la fase entre la direccion de la
fuerza aplicada y el movimiento de la masa; es decir, para w/w, < 1, la masa m se mueve hacia
abajo cuando F,, * cos(wt) se dirige hacia abajo; si w/w,> 1, la masa m se mueve hacia abajo
cuando E,, * cos(wt) se mueve en sentido contrario. Esto indica que la fuerza transmitida a la
base, o estd en fase o en oposicion respecto de la fuerza aplicada segin w/w, sea mayor o
menor que la unidad. En la figura siguiente se puede apreciar una representacion de la

transmisibilidad en funcion de la relacidon de frecuencias, en términos de valores absolutos:

; I 1
3
=)
. 2
—_
1
_\_\_\_\_‘—\—\_
D 1 g3 2 =

Figura 7: Transmisibilidad de fuerza y desplazamiento en un sistema sin amortiguamiento en funcion de
la relacion de frecuencias.

La base del aislamiento de vibraciones se muestra en esta figura. Para relaciones de frecuencia
muy bajas, la fuerza experimentada por la base es similar a la fuerza a la que se somete la
masa. Si habldsemos en términos de desplazamiento, en ese margen de frecuencias, el
desplazamiento que experimentaria la masa seria igual que el de la base. El comportamiento

seria similar al de un sistema en el que la masa estd pegada directamente a la base.

A medida que la frecuencia de la fuerza excitadora se aproxima a la frecuencia natural, w,, la
fuerza que el muelle aplica sobre la base va aumentando, hasta que la relacidon toma el valor
unitario, donde dicha fuerza se hace infinitamente grande. Esta fuerza provocaria un
estiramiento infinito del muelle, hecho que es fisicamente imposible. En la practica, cuando el
sistema se aproxima a las condiciones de resonancia los muelles o estructuras vibrantes se
someten a esfuerzos cada vez mayores, lo que podria derivar en rotura. Por ello, es primordial

conocer con detalle el comportamiento de la maquina en el entorno de la resonancia.

Si nos situamos en el lugar donde la frecuencia angular de la fuerza de excitacidn supera la

frecuencia natural del sistema, entonces la fuerza aplicada a la base a través del muelle
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decrece rapidamente, hasta que para w/w, = V2, la fuerza aplicada y la transmitida toman el

mismo valor.

Cuando la frecuencia de excitacidon supera a \/Ew,,, es decir, la frecuencia de trabajo se
encuentra en el margen de frecuencias que se denomina margen de aislamiento, la fuerza
transmitida es menor que la fuerza aplicada al sistema. Por norma general, cuanta mds alta sea
la frecuencia de excitacién, mas efectivo resultara el aislador. Por ello, para lograr un buen
aislamiento, lo que se traduce en una pequefia transmisibilidad, se debe intentar que la
frecuencia de excitacién o de trabajo de la maquina se encuentre en este margen de
frecuencias, lo que conlleva la eleccién de un aislador que haga lo mas pequefia posible la

frecuencia natural del sistema. Decimos entonces que un aislador solo es efectivo para

frecuencias de trabajo superiores a V2w,

2.1.2. Aislamiento de vibraciones en sistemas de un solo grado de libertad con

amortiguamiento

En la practica, un aislador de vibraciones suele estar amortiguado, entonces el sistema se

asemeja mas al siguiente modelo:

J—LFH}

Y

i

Figura 8: Diagrama Sistema de un Solo Grado de Libertad con Amortiguamiento.

En dicho modelo se representa la maquina como una masa m, excitada por una fuerza F y

apoyada sobre un elemento elastico de rigidez k y amortiguamiento c.

Ahora se tiene un sistema amortiguado, por lo que el aislador se comporta de un modo

diferente. El amortiguador limita la amplitud de la vibracidn de la masa a todas las frecuencias.
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La fuerza del muelle, kx, se opone al desplazamiento y la fuerza del amortiguador, cdx/dt, se

opone a la velocidad (amortiguamiento viscoso), como hemos visto en apartados anteriores.

La ecuacién diferencial del movimiento, teniendo en cuenta que la fuerza es de tipo periddico,

F(t) = Fsen(wt), es de la forma:

mx +cx +kx = F (2.1.7)
La ecuacidn caracteristica correspondiente a la ecuacién diferencial homogénea es:

2mr + cr + k=0 (2.1.8)

Ello supone amortiguamiento inferior al critico para que resulte una vibracion, entonces la
solucidon general se obtiene afiadiendo a la solucién de la ecuacidon diferencial de la

homogénea una solucidn particular de la completa: x = x, + X, resultando:

x = ae_ﬁtsen(wnt + @) + Asen(wt — 0) (2.1.9)

Esta solucién consta de dos partes, una solucion transitoria, en la que el primer término (xy), al
cabo de un tiempo generalmente breve, se reduce a un valor despreciable, y la solucidon
estacionaria (x,), en la que el sistema oscila con frecuencia w, amplitud A constante y desfase
6 cuyas expresiones son:

Fy 5
y A= =n (2.1.10)

sy

cw

tgl =

k-mw?

Entonces, si el sistema vibra segun la ecuacidn

mx" + bx' + kx = F (2.1.12)
la fuerza transmitida, pasado el primer periodo transitorio, es

f=F—mx''" = kx + cx (2.1.12)

que se trata de una fuerza armdnica de frecuencia igual a la frecuencia de la fuerza aplicada w,

de amplitud f, y desfase 0, , siendo

f = fo*sen(wt—6,) (2.1.13)
con:
2 2,2
fo = AVKZ ¥ c?w? = D tew (2.1.14)
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Como la Transmisibilidad se define como la razén entre la fuerza transmitida F, (t) y la fuerza
excitadora F;(t), de acuerdo al sistema de un grado de libertad mostrado en la figura anterior,

decimos que su expresion en forma adimensional es:

(2.1.15)

w 2 c w 2
J (15) +(250)
Donde c. es el amortiguamiento critico, cuyo valor es 2*vkm.

En la mencionada ecuacién de transmisibilidad (2.1.15), la relacién de amortiguamiento “c/c.”,
que se puede representar con “C”. En ella “c” es el coeficiente de amortiguamiento, expresado

en unidades de fuerza-tiempo / longitud, N-s/m en el Sistema Internacional de Unidades.

La anterior expresion de transmisibilidad es posiblemente la mas importante, por su utilidad,
en el control de la vibracién. Si se representa dicha transmisibilidad en funcién de la relacion
entre la frecuencia de excitacion, o de trabajo, y la natural del sistema, y tomando la relacidon

de amortiguamiento como parametro, se obtiene la grafica 9 y 10 mostradas a continuacion:

Transmisibilidad

Zona de gmplificadion
de |as Vibraciones

-~ E=H05

I
R
0.5 1,0 1,4 2,0 3,0 4,0 5,0
f.-'rfD

Figura 9: Transmisibilidad en funcion de la relacion entre la frecuencia de excitacion y la natural del
sistema, tomando la relacién de amortiguamiento como pardmetro.
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N
»

Transmisibilidad
o N

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frecuencia excitadora / Frecuencia natural

Figura 10: Representacion grdfica del mddulo de la transmisibilidad.

En la practica el amortiguamiento esta mejor caracterizado por el amortiguamiento
estructural. En dicho amortiguamiento la fuerza retardadora se opone al movimiento, pero
esta vez es proporcional al desplazamiento y no de la velocidad, como ocurria con el
amortiguamiento viscoso. Para un sistema amortiguado estructuralmente, la ecuacién que

define la transmisibilidad es:

[Adimensional] (2.1.16)

Si se dice que un sistema con amortiguamiento estructural tiene la misma amplificacién en

frecuencia que un sistema amortiguado viscosamente, entonces 1] = 2c/c,, a la frecuencia

de resonancia.

Decir que en la zona de aislamiento un sistema amortiguado estructuralmente aumenta
mucho mas despacio que lo hace en la figura 10, la cual representa sistemas con

amortiguamiento viscoso.

Para aumentar la eficacia del aislamiento en la zona de atenuacién, es mejor tener un
amortiguamiento bajo, pero un amortiguamiento débil produce grandes desplazamientos al
paso por la resonancia, luego es recomendable, utilizar un coeficiente de amortiguacién tal

que al paso por la resonancia no produzca desplazamientos inadmisibles para la maquina.
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Se tiene entonces que para obtener valores bajos de transmisibilidad, es decir, para lograr
minimizar la fuerza transmitida a la base de la maquina, la frecuencia natural del sistema
antivibratorio tiene que ser mucho menor que la menor frecuencia excitadora a aislar; y que
cuanto menor sea la razén de amortiguamiento, mejores resultados se obtendran en cuanto a
la disminucion de la fuerza transmitida a la base de la mdaquina, siempre que se cumpla la

aseveracion anterior.

Llegados a este punto se puede afirmar que para conseguir el mayor aislamiento se deben

buscar las frecuencias propias mas bajas posibles. Para conseguir esto existen dos formas:
e Aumentar la masa del sistema.

e Disminuir la rigidez de los sistemas aisladores.

2.2. Factores influyentes

2.2.1.Efecto amortiguamiento
Como se dijo anteriormente, en la practica, el amortiguamiento suele ser muy pequefio,
normalmente ¢/c. < 1. Para estas cantidades de amortiguamiento, la transmisibilidad en la
zona de aislamiento difiere poco de la de amortiguamiento cero. Se puede aproximar
transmisibilidad en esa zona por:

€ = m= (fin)z [Adimensional] (2.2.1)

Donde la expresion de la derecha se aplica cuando la relacion de frecuencias f/f, >> 1.

2.2.2. Efecto del bloque de inercia

Para reducir el movimiento, bajar el centro de gravedad, disminuir los efectos de una
desigualdad en la distribucién de pesos y estabilizar el sistema de soportes eldsticos se monta
con mucha frecuencia, un bloque de inercia rigido como base del equipo. Es decir, montamos

la maquina sobre un soporte pesado.

El blogue de inercia suele tener un peso mayor al del equipo soportado. Cuando la masa del
equipo soportado no es muy grande, como en el caso de estudio, puede no ser necesaria la
masa adicional en forma de bloque de inercia; bastara con una armadura rigida que soporte la

estructura.
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Si al aumentar la masa no se cambian los aisladores, la frecuencia natural del sistema se
reducird, es decir, la relacion w/w,, entre la frecuencia de excitacion y la natural, aumentar3,

por lo que se reduce la transmisibilidad, es decir, se mejora el aislamiento.

Por el contrario, hay consideraciones prdcticas, que aconsejan que se aumente la rigidez del
aislamiento a medida que la masa se hace cada vez mayor, haciendo que la flexién estatica se
mantenga constante. Los aisladores convencionales se especifican en funcién de la carga que
pueden soportar y de la deflexion estatica que correspondiente. Este hecho se evidencia en la

expresion 2.2.2, donde la frecuencia natural permanece invariable, por lo que al anadir mas

an\]%z /%/d [rad/s] (2.2.2)

Se puede afirmar entonces que, en la practica, los bloques de inercia no mejoran el

masa, la transmisibilidad no varia:

aislamiento. El beneficio mds importante es que facilita la estabilizacidn del sistema y reduce la

amplitud de la zona de excitacién.

2.2.3. Efecto de la velocidad de la maquina

En maquinas rotatorias o de vaivén las fuerzas de excitacién predominantes son debidas a
desequilibrios dinamicos, como se vera mas adelante, y se relacionan con las frecuencias
correspondientes a la velocidad de giro de la maquina y a multiplos de esa velocidad. Cuanto
mas alta sea la velocidad, mayor sera la relacién w/w,, y por tanto la transmisibilidad serd mas

reducida, es decir, el aislamiento mejorara.

Segun lo visto en la expresion 2.1.15, la transmisibilidad se reduce a medida que la velocidad, y
por tanto la frecuencia de excitacion, aumenta. En el margen de aislamiento, la
transmisibilidad varia casi inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia de
excitacidn. Pero por otro lado, las fuerzas de excitacidon relacionadas con el desequilibrio varian
con el cuadrado de la velocidad, y de la frecuencia, por tanto la transmisibilidad se mantiene

casi sin inmutarse.

2.2.4. Limitaciones modelo ideal
Aunque el modelo estudiado hasta aqui, lineal de un grado de libertad, nos aporta los
conocimientos utiles sobre el comportamiento de los sistemas aislados, no tiene en cuenta

muchos aspectos de las instalaciones reales:
e muelles reales tienen masa y quiza no sean lineales.

e armazones maquinas y estructuras de soportes no son rigidos.
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e masas soportadas eldsticamente se mueven horizontal y verticalmente.

e la excitacion depende de la respuesta.
Algunas diferencias que encontramos en los sistemas reales se detallan a continuacién:
Masas tridimensionales

El modelo mostrado hasta ahora solo permitia movimiento de la masa vertical y sin rotacidn,
por lo que el sistema solo tenia una frecuencia natural. En la prdactica, una masa
tridimensional, montada sobre aisladores, puede moverse en las tres direcciones coordenadas
y girar en torno a tres ejes. Esto dota al sistema de 6 frecuencias naturales. Normalmente,
tanto la maquina como el soporte, no son perfectamente rigidos, por lo que aparecen algunas

frecuencias propias mas.

Para tener un buen aislamiento en esta situacion, hay que conseguir que todas las frecuencias

de excitacién caigan por encima de las naturales.

La descripcion de estas frecuencias y las respuestas de las masas rigidas aisladas estas
disponibles en diversos textos, pero debido a la complejidad de su calculo y el reducido

conocimiento practico que ofrecen, no suelen tenerse en cuenta con fines de disefio.
Movimientos acoplados

Normalmente, las fuerzas verticales y su aislamiento son los hechos mas importantes en el
control de vibraciones ya que son los responsables primarios de la emisién desde la base de la
magquina. Sin embargo, en muchas ocasiones las fuerzas y los movimientos de la maquina en

otras direcciones son importantes.

Es usual encontrar maquina en las que el centro de gravedad no esta situado simétricamente

de las dos filas de aisladores, como se muestra en la siguiente figura:
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& m. J

al al

Figura 11: Diagrama mecdnico de una masa m con movimiento de inercia J soportada por dos
aisladores.

Si a dicho sistema le aplicamos una fuerza hacia abajo en la vertical del centro de gravedad de
la masa produce un desplazamiento no solo hacia abajo del centro de gravedad, sino que
también se produce un giro (balanceo), como consecuencia del momento resultante de
fuerzas de los aisladores. En resumen, una fuerza aplicada en una direccidon no solo originara
un movimiento en dicha vibracion, también provoca que el sistema se mueva en otra de las
posibles direcciones de movimiento. Decimos entonces que estos movimientos estdn

acoplados.

La frecuencia natural si solo hubiese movimiento vertical puro, es decir, la frecuencia natural

desacoplada viene dada por:

f,=— 92 g (2.2.3)

21 m

En la practica, cuando se tiene acoplamiento, como ocurre en el sistema que se va a estudiar,
las dos frecuencias naturales diferirdn de las calculadas anteriormente y se correspondera con

movimientos combinados de desplazamiento vertical y rotacion.

Légicamente, la presencia de movimientos acoplados, unido a la necesidad de asegurar que las
frecuencias de excitacidn de interés caigan por encima de las frecuencias desacopladas,
complica notablemente los problemas de aislamiento. Pare evitar esta complicacién en la
mayor medida posible, deben elegirse unas posiciones y unas rigideces de los aisladores tal
que las fuerzas ejercidas por ellos cuando la masa se desplaza hacia abajo, resulte un
movimiento neto de rotacion cero alrededor del centro de gravedad. Esto se consigue si los
aisladores tienen la misma deflexidon estdtica al estar sometidos a las diferentes cargas
estaticas. Se deberan poner aisladores que tengan la misma altura sin carga y la misma

deflexidn estatica, si se pretende que el sistema este nivelado.
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Efecto de la rigidez horizontal de los aisladores

Cualquier aislador real, colocado para soportar una carga vertical, tiene una rigidez horizontal
finita. Si intervienen movimientos de translacion horizontal, como en este caso, se ha de tener

presente esta caracteristica.
Efecto de la flexibilidad del soporte:

Hasta aqui se ha supuesto que el soporte de la maquina o base es perfectamente rigido. Esto
es una idealizacion. Normalmente la masa, o mds bien el soporte, no son rigidos, sino que
tienen cierta flexibilidad. Esto ocasiona que surjan resonancias a frecuencias determinadas.
Cuando la excitacién se acerque a esas frecuencias, la placa que soporta la maquina se curvara
considerablemente, resultando asi una gran transmisibilidad, y por tanto, un aislamiento
menor. En este caso entrarian en juego las frecuencias propias del soporte, es decir, sus modos

propios.

A frecuencias relativamente altas, respecto a la frecuencia natural, el elemento aislado vy la
estructura soporte cesan de comportarse como masas rigidas, y también los aisladores pueden

mostrar resonancias internas.
Aisladores con masa

El hecho de que un aislador tenga masa no puede ser despreciado a todas las frecuencias. Se
puede considerar un aislador sin masa siempre y cuando las frecuencias bajo consideracion
sean apreciablemente inferiores a la primera frecuencia de resonancia de la onda estacionaria
del aislador. A frecuencias inferiores, el Unico efecto que tiene la masa de un aislador es que
reduce ligeramente la frecuencia de resonancia fundamental del sistema. Dicha frecuencia
fundamental puede ser calculada a partir de la rigidez del aislador y de la masa formada por la
masa aislada mds una fraccién de la masa del aislador. Si el aislador consiste en un muelle

uniforme, la fraccién tomada suele ser 1/3.

Las resonancias estacionarias suelen aumentar severamente la transmisibilidad. Dicho efecto
depende sobre todo de la razén entre la masa de la maquina y la del sistema aislador. A
medida que aumenta la frecuencia de excitacion la transmisibilidad no decrece
mondtonamente, como lo haria un muelle sin masa, sino que se producen picos secundarios
asociados a las resonancias estacionarias, como se puede observar en la figura 12. La
frecuencia a la cual comienzan a producirse dichos picos aumenta a la par que lo hace la
relacion masa aislada a masa del muelle. La magnitud de dichos picos decrece con el aumento

del amortiguamiento.
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Figura 12: Efecto sobre la transmisibilidad en alta frecuencia de la relacion u de la masa aislada a la
masa del elemento eldstico del montaje y del factor de pérdidas estructurales n. Las tres lineas continuas
corresponden a valores calculados con n =0y las tres discontinuas corresponden n = 0,06.

Para reducir los efectos de estas resonancias de las ondas estacionarias, se debe seleccionar

un aislador con amortiguamiento relativamente alto y una configuraciéon para la cual el

comienzo de las resonancias de las ondas estacionarias se produzca a frecuencias

comparativamente altas. Es decir, deben usarse materiales con relaciones rigidez-peso altas y

configuraciones de pequefias dimensiones.

Como los muelles tienen un amortiguamiento interno bastante bajo, pueden sufrir el

problema anterior. Esto puede solucionarse colocando debajo de cada muelle fieltro, goma o

algun otro material blando.

2.3. Eleccion y disposicion de los aisladores

La interposicion de aisladores apropiados entre la estructura soporte y el material garantiza en

general dos funciones:
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e Una funcidn estatica significativa, que permite una mejor distribucion de las cargas
absorbiendo ciertas tolerancias de fabricacién, permitiendo asi realizaciones mas

seguras y mas econémicas.

e Una funcién dindmica, realizando un aislamiento de vibraciones y choques que mejora

ostensiblemente el confort vibratorio circundante y el tiempo de vida de los equipos.

La rigidez requerida por un aislador puede determinarse con la siguiente expresion:

o _ 4m?2p

_!”&2_.402*p*ﬁ3 [N/m] (2.3.1)

k = mw,

Donde: P representa el peso, en kg, de la carga que ha de soportar el aislador.

En este caso y la mayor parte de las veces, los aisladores se disponen de forma que las fuerzas
se repartan lo mas igualmente posible entre ellos. Decimos entonces que los muelles y los
amortiguadores estan en paralelo. La figura 13representa una masa montada sobre cuatro
aisladores, cada uno con su constante k y su coeficiente de amortiguamiento c. En la parte
inferior se muestra la representacion simbdlica en la que se puede considerar repartida

equitativamente la masa entre los cuatro aisladores.

Figura 13: Montaje y diagrama esquemdtico de un montaje simétrico.

En este caso, el nUmero de aisladores es cuatro, pero si fuese un nimero n, la carga sobre cada

aislador seria igual al peso de la maquina, P, dividido por el numero de aisladores n:

%=§ [ke] (2.3.2)
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En el caso de que los aisladores no puedan disponerse simétricamente respecto al centro de
gravedad de la maquina a aislar, ya que este no estd en el centro respecto a los extremos de la

masa, la constante k del sistema, en el centro de gravedad, vendra dada por:

k=90 inm) (2.3.3)

a b
k2 Ty

Siendo a y b las distancias de los aisladores 1 y 2 al centro de gravedad, respectivamente, tal

como se muestra en la siguiente figura:

% a i

/1 i 1

777777/ 77777777

Figura 14: Diagrama esquemdtico de un montaje asimétrico con dos muelles en paralelo.

El peso total P se divide entre los dos aisladores de la siguiente forma, siempre que dicho peso

actué sobre el centro de gravedad de la maquina:

P, = — [kg] (2.3.4)
P, = a% [ke] (2.3.5)

Y por tanto, la constante elastica de cada aislador se obtendra al dividir la carga estatica entre

la deflexion de cada muelle:

k=2t [N/m] (2.3.6)
ky = % [N/m] (2.3.7)

La eleccion de los aisladores serd en funciéon del grado de aislamiento que se pretenda
suministrar a la masa o al soporte. Dicho aislamiento fijard la transmisibilidad (T = 1 - A)
adecuada. Como ya se sabe, seglin lo comentado en el apartado 2.3 de este documento, dicha
transmisibilidad depende de las razones w/w, y c¢/c.. Si se considera Unicamente la
dependencia con la frecuencia, es decir, ¢/cc = 0, entonces el sistema no tiene

amortiguamiento. Ahora la transmisibilidad depende Unicamente de la frecuencia, por lo tanto
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la expresion 2.2.1 y la grafica de la figura 7 permitird obtener la relacién w/w, que cumple la

transmisibilidad deseada.

Normalmente, la frecuencia de excitacidn no se puede modificar, luego hay que buscar el valor
adecuado de w,,. Siendo este el Unico término que se puede variar, y teniendo en cuenta que la

masa de la maquina serd conocida y constante, el valor de w, dependera del valor k del muelle

Wn=\/% [rad/s] (2.3.8)

Es comun que los catalogos de aisladores no caractericen los muelles en términos de rigidez, k,

gue se elija, segun la expresion:

sino en términos de desviacidn estdtica en funcion de la carga

k = g [N/m] (2.3.9)

Siendo P el peso soportado por el muelle y & |a desviacion estatica, de la frecuencia natural

del sistema cuando la masa situa al aislador en una determinada deflexion estatica,

_ 05

fo=17 [Hz] (2.3.10)

o por la frecuencia de resonancia del sistema cuando el aislador estd sometido a la maxima

carga que puede soportar:

=L =Ph
é 0.25

[N/m] (2.3.11)

Recordando que estas ecuaciones solo se pueden usar en el supuesto en que ¢/c. = 0, se es
consciente de que se estd cometiendo un error. En las consideraciones practicas, a menos que
el valor obtenido de ¢/c. sea superior a 0,3, se puede despreciar el amortiguamiento, dando

por validos los calculos realizados con las expresiones anteriormente citadas.

Para concluir este apartado, se destacan un par de aspectos que se deben tener muy en

cuenta a la hora de realizar una instalacidon de aislamiento de vibraciones:

1. Es muy importante que los aisladores estén colocados correctamente respecto del

centro de gravedad de la maquina.

2. Elcentro de gravedad debe estar colocado lo mas bajo posible. Esto disminuye en gran

medida la importancia de los efectos de cabeceo’ u otro tipo de inestabilidades que

1 L. . . ,
Cabeceo: movimiento alternado de las partes delantera y trasera del sistema. Inclinarse lo que deberia estar en
equilibrio.
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pudieran afectar al aislamiento. Si esto ocurriese, se deberia bajar el centro de gravedad

mediante una masa pesada y asilar el conjunto, tal como se aprecia en la figura 15.

MATILING

MASA

S

Figura 15: Montaje de un mdquina con la masa adecuada afiadida.

2.4. Resonancia

Cuando la frecuencia de la fuente emisora de vibraciones coincide con la frecuencia natural del
resonador (objeto que oscila) se llega a una condicidn conocida como resonancia. La
resonancia se define como la tendencia de un sistema fisico a oscilar con una amplitud mayor

en algunas frecuencias.

La amplitud del sistema oscilante depende de la magnitud de la fuerza que se le aplique
periddicamente al excitador de vibraciones y también esta relacionada con las frecuencias del
excitador ondas del excitador y la frecuencia natural del sistema oscilante. Si la diferencia
entre la frecuencia del excitador y la frecuencia del resonador es grande la amplitud del

sistema resonador serda minima.

Al igual que cuanto mas diferentes sean las frecuencias entre el generador y el resonador, se
requerira de mayor cantidad de energia para crear determinadas amplitudes de oscilacién. En
condicidn de resonancia, una fuerza de magnitud pequefia aplicada por el excitador puede
lograr grandes amplitudes de oscilacion en el sistema resonador, creando con ello

perturbaciones marcadas en el sistema resonador.

La resonancia es un fendmeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es sometido

a la accién de una fuerza periddica, cuyo periodo de vibracién coincide con el periodo de dicho
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cuerpees decir, w = w,. En el cual una fuerza relativamente pequefia aplicada en forma

repetida, hace que una amplitud de un sistema oscilante se haga muy grande.

En estas circunstancias el cuerpo vibra, aumentando de forma progresiva la amplitud del

movimiento tras cada una de las actuaciones sucesivas de la fuerza.

£

b=0.05
b=0.2

1 Oy A0, @

Figura 16: Grdfica que representa la amplitud frente a la frecuencia de un oscilador, cuando se encuentra
presente una fuerza impulsora, en funcion del coeficiente de amortiguamiento.

En la figura 16 se observa una grafica que representa la amplitud frente a la frecuencia de un

oscilador amortiguado cuando se encuentra presente una fuerza impulsora periddica. Cuando

la frecuencia de la fuerza impulsora es igual a la frecuencia natural, w,, aparece la resonancia.

Se observa que la forma de la curva de resonancia depende del valor del coeficiente de

amortiguamiento, b.

Un ejemplo tipico de resonancia es la cantante de épera que rompe un vaso al dar una nota
aguda. Aunque el vaso no esté vibrando aparentemente, estd sometido a una minuscula
vibracion cuya frecuencia coincide con su frecuencia natural. Cuando la onda, en este caso
sonora, incide sobre el cuerpo, se genera una vibraciéon de amplitud enorme y el sistema entra

en resonancia hasta que se rompe.

Se define la frecuencia natural de un oscilador como la que

tendria si no estuviesen presentes ni el amortiguamiento ni el
sistema impulsor. Supongamos que tenemos un muelle oscilando
— con una frecuencia natural que se puede calcular mediante la

férmula:

f== 5 (g (2.4.1)

2w\ m
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La frecuencia natural o de resonancia de un sistema es aquella frecuencia a la que el sistema
presenta una tendencia o facilidad para vibrar. Todo sistema posee una o varias frecuencias

naturales de forma que al ser excitadas se producird un aumento importante de vibracién

Para que no se detenga se aplica energia mediante una fuerza impulsora. Esta fuerza se aplica

periddicamente, proporcionando un cierto impulso con otra frecuencia f'.

Se puede demostrar que si las dos frecuencias estan muy cerca la transferencia de energia al

muelle es méximay se produce el efecto de resonancia explicado anteriormente.

Hay que darse cuenta que un oscilador que pierda poca energia por rozamiento al estar en
resonancia con otro sistema ira aumentando progresivamente su amplitud. Aunque en cada
oscilacion aumente muy poco, serd un proceso progresivo que le puede llevar con el tiempo a
unas grandes amplitudes. No importa tanto la fuerza aplicada sino que sea resonante con el

muelle y que este no pierda energia por rozamiento.

La amplitud y, por tanto, la energia de un sistema en estado estacionario, depende no sélo de

la amplitud del sistema impulsor sino también de su frecuencia.

Para amortiguamientos relativamente pequenos, el cociente entre la frecuencia de resonancia

w, Y la anchura total a la mitad del maximo D,, es igual al factor Q:

—Wo _wo
Q=3r=37 (2.4.2)

Por tanto, el factor Q, indica directamente si la resonancia es aguda o no y en qué medida lo

es. Esto se muestra en la figura 16.

Fo

Arnortiguamiento
pequefio, U grande

Amortiguaniento
grande, [ pequefio

Figura 16: Curvas de Resonancia.

La cantidad media de energia absorbida en un ciclo es igual a la potencia media producida por

la fuerza impulsora. En la figura se muestra un diagrama de la potencia media transmitida a un

Estudio de la Vibracién en Baja Frecuencia de Motor Eléctrico pagina 47



<AS | DIAC {1

¥ e )

\“ g DngoraENll'\(':%%“l%ﬁElg GODIUVISUAE Telecomunicacion

Campus Sur

oscilador en funcidon de la frecuencia de la fuerza impulsora o externa para dos valores

diferentes de amortiguamiento (y por tanto de Q).

Estas curvas reciben el nombre de curvas de resonancia. Cuando el amortiguamiento es
pequefio (el valor de Q es alto), la potencia consumida en la resonancia es mayor y la curva de
resonancia es mas aguda; es decir, la curva de resonancia es mas estrecha, lo que quiere decir

gue la potencia suministrada es grande sélo cerca de la frecuencia de resonancia.

Cuando el amortiguamiento es grande (el valor de Q es pequefo), la curva de resonancia es
mas achatada y la potencia suministrada toma también valores para w diferentes de la de

resonancia.
En resumen, cuando se esta en resonancia:
e la amplitud del oscilador es maxima.
e la energia absorbida por el oscilador es maxima.

e lavelocidad esta en fase con la fuerza impulsora, como se observa al operar:

v = Z_’: = —Awsen (wt—8) = -Awsen (wt —%) = Awcoswt  [m/s] (2.4.3)

y en consecuencia su aceleracidn también:

Z—Z = Z% = Aw[—sen(wt)w] = —Aw?sen(wt) [m/s’] (2.4.4)

a=
Segln esto, el oscilador siempre se estd moviendo en el sentido en que actua la fuerza

impulsora, por lo que se consigue el maximo aporte de energia.

Durante la explicacién se ha hablado de la importancia del amortiguamiento a la hora de ver
como responde el sistema en el margen de la resonancia. Para ello es importante conocer las
caracteristicas de los resortes utilizados, la frecuencia natural a la que actdan y su deflexion
estatica para la cual tienen un comportamiento lineal, que permitiran situar dicho fendémeno

dentro de una banda de frecuencias.

La figura 17 muestra una gréfica en la que se muestra el comportamiento de los resortes en
funcién de su carga estatica y de su frecuencia natural. Esta varia dependiendo de los datos

aportados por el fabricante.

Cabe repetir que sdlo se muestra el comportamiento de un Unico resorte, es decir, el sistema
estudiado estd formado por cuatro resortes y cada uno con su propia deflexidn estatica, por lo

que para obtener la deflexiéon de uno solo de ellos habra que dividir el peso total entre cuatro.
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Con ello, el comportamiento ideal, aquel en el cual el muelle se encuentra aplastado a la
mitad, serd el que ejerza sobre el sistema un peso de 14 daN, que dividido entre cuatro, nos da

una carga estatica para un unico muelle de 3,5 daN.

F

-

w |
= 1
= Zona Lineal 1
= |
g
3 1
d |
l
mn5 I
1 |
1 | 1
FM1 FM2 )
dHz THz

Frecuencia [Hz]

Figura 17: Carga estdtica en funcion de la frecuencia de un aislante.

Los resortes deben situarse en la zona lineal de trabajo, de este modo el sistema se movera
con mayor grado de libertad, como un todo, y permitird al sistema fisico oscilar con una

amplitud mayor en algunas frecuencias.

Cuando la frecuencia de excitacién se sitle dentro del margen de frecuencia que aportan
dichos resortes apareceran grandes amplitudes de oscilacion en el sistema, es decir, el periodo
de vibracidn de la excitacidn coincidird con el periodo de vibraciéon de dicho cuerpo, como se

puede apreciar en la figura 17.

Por debajo de la frecuencia de 4 Hz los resortes estardn totalmente aplastados, actuarian
como clavos fijos que anclarian el sistema, no permitiendo que dicho sistema se mueva con

libertad. El sistema no actuaria de manera correcta.

Por encima de la frecuencia de 7 Hz pasa exactamente lo contrario, casi no existe deflexion
estatica, es decir, el muelle no se aplasta, su efectividad es nula por lo que no se tiene sistema.
En estas condiciones el amortiguamiento es despreciable y en ningln caso apareceran

resonancias debidas a este fendmeno, ya que independientemente de que se hiciese un

2 daN: Unidad de fuerza. Equivale a 10 Newton. Se puede convertir a kg (1 daN =1 /0.980665 kg 0 1.01972 kg).
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barrido en frecuencia, el periodo de dicha excitacidon nunca coincidiria con el de oscilacidn del

cuerpow # wy,.

Hasta aqui se ha hablado de resonancias en movimientos en los que intervienen solo fuerzas
verticales. Dichas fuerzas y su aislamiento, normalmente son los hechos mds importantes en el
control de ruido ya que son los principales responsables de la emisién de ruido desde la base
de la maquina. Sin embargo, en la préctica, intervienen movimientos en otras direcciones que
también son de suma importancia. En la practica, es comun, cuando se usan bloques de
inercia, mantener la misma frecuencia natural y por tanto los mismos resultados de

transmisibilidad de la fuerza.

En muchas ocasiones, incluida esta practica, el comportamiento de los aisladores es

decepcionante.

El aislamiento es una técnica ampliamente usada para reducir las fuerzas y desplazamientos
que intervienen en el funcionamiento de las maquinas, fuerzas dinamicas del tipo originado en
la maquinaria. El objetivo principal en el primero de los aspectos es reducir la magnitud de la
fuerza transmitida por la maquinaria al apoyo. En el segundo aspecto, el objetivo es reducir la
magnitud del movimiento, en tal forma que el equipo montado quede sujeto a un movimiento
menos severo que el de la estructura que lo soporta. A estos aspectos de aislamientos se les
aplica el mismo principio de ingenieria; este principio consiste, en montar el equipo sobre
apoyos eldsticos o aisladores, de tal manera que la frecuencia natural del sistema formado por
el equipo y el aislador efectie la reduccién deseada de la fuerza o del movimiento.
El aislador tiene una funcién de reducir la transmisién de la fuerza interpuesta entre la
magquina y la estructura de apoyo, de tal forma que la fuerza experimentada por la estructura

de apoyo sea menor que la generada dentro de la maquina.

Varias son las razones por las cuales el comportamiento de los aisladores es deficiente. Esto es
debido a que el modelo simple descrito con anterioridad no ha tenido en cuenta otros efectos

importantes, detallados a continuacion:

a) Flexibilidad del soporte: En el sistema estudiado tedricamente, se ha supuesto que el

soporte o base de la maquina es perfectamente rigido. Sin embargo, esto es un
modelo ideal. Si |a rigidez del aislador se aproxima a la de la base, entonces el soporte
también sufrird deflexiones, como se puede observar en la figura 18. Esta curva es
similar a la de la figura 19, pero en esta, para grandes valores de f/f, se observan los

efectos de flexibilidad de la base.
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Figura 18: Curva tipica de transmisibilidad de la fuerza, con base flexible.

Figura 19: Transmisibilidad de la fuerza T; para un sistema simple amortiguado.

b) Resonancia interna: La flexibilidad interna y por consiguiente la resonancia interna de

la propia masa del muelle alterara también la transmisibilidad. La figura 20 muestra el
resultado tipico de este fendmeno. La rigidez o el amortiguamiento de los

componentes de una maquina pueden aliviar este problema.
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Figura 20: Curva tipica de transmisibilidad de la fuerza con resonancias internas.

¢) Efectos de altas frecuencias: Los efectos que producen las ondas estacionarias en los

aisladores de vibraciones reducen en gran medida la efectividad de estos. Se puede
observar este fendmeno en la figura 21. El efecto depende sobre todo de la razén
entre la masa de la maquina m y la del sistema aislador m1. El amortiguamiento del
aislador podria reducir dicho efecto. Como los muelles tienen un amortiguamiento
interno bastante bajo, sufriran dicho problema, que se podra reducir colocando debajo

de cada muelle goma, fieltro u otro material elastico.

Figura 21: Curva de transmisibilidad de la fuerza con efectos de ondas estacionarias en los aisladores de
vibraciones.
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2.4.1. Tipos de resonancia

Resonancia Estructural

Estd asociada a las partes no rotativas de la maquina (bancadas, estructuras, tuberias, etc.).
Esta resonancia puede ser excitada por frecuencias asociadas a elementos rotativos de la
maquinaria o a elementos externos. Las frecuencias de excitacion externas se pueden

transmitir a través de tuberias, estructuras de construccion, cimentacion, etc.
Resonancia de Equilibrio

Estd asociada a la frecuencia natural de los rotores de una maquina. A estas frecuencias
naturales o de resonancia de un rotor se denominan velocidades criticas. Cuando la velocidad
de un elemento rotativo se aproxima a su velocidad critica se produce un aumento importante
de los niveles de vibracion, mientras que si la maquina se aleja de su velocidad critica se
produce un descenso de la vibracidn. Este fenédmeno es muy normal que se produzca en turbo-
maquinas ( maquina cuyo elemento principal es un rotor giratorio a través del cual pasa
un fluido de forma continua), las cuales suelen tener una o varias velocidades criticas por
debajo de la velocidad de trabajo. Dicho fendmeno tiene lugar durante arranques y paradas,
ya que en su aceleracién o deceleracidon pasan una o varias veces por la frecuencia de
resonancia. A veces puede ocurrir que la velocidad critica estd muy préxima o coincida con la
velocidad de operacién, originando una amplificacién considerable de vibracion. A este

fendmeno se le denomina Resonancia Armonica.
2.5. Pérdidas de Insercion

A la hora de aislar una maquina, que produce vibraciones, de la superficie sustentante,
comunmente se insertan entre ambos elementos sistemas elasticos, bien sean muelles o

almohadillas.

Una manera muy buena de valorar el beneficio obtenido por el sistema aislante masa-muelle
es comparar la fuerza F; que actua sobre el soporte, con F,, fuerza que actuaria sobre el si no
se hubiese puesto el sistema aislante. Esta caracteristica se denomina Pérdidas por Insercién y
representan la reduccion que sufre una seial, en dB, cuando insertamos un material entre la

maquina que provoca las vibraciones y el soporte.
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Figura 22: Montaje mdquina sobre material aislante.

Se denomina entonces Pérdida por Insercién a diez veces el logaritmo del cuadrado de la

relacion de las dos amplitudes de fuerza:

201log (%) (2.5.1)

Como la fuerza es equivalente al producto de masa por aceleracion, al no variar la masa de la

maquina, podemos calcular dichas pérdidas mediante la diferencia de aceleraciones:

201log (Z—;) (2.5.2)

Siendo al la aceleracidn transmitida al soporte cuando la maquina se apoya directamente
sobre él y a2 la aceleracién transmitida al soporte cuando insertamos un sistema aislante entre

maquina y soporte.

Dicha expresion solo es valida para frecuencias bajas (unos pocos cientos de Hz). A frecuencias
mas altas la efectividad del aislamiento de los sistemas reales se reduce. La masa deja de

comportarse como un cuerpo rigido y se producen resonancias en los elementos elasticos.

Cuando se quiere caracterizar un material con esta caracteristica, las pérdidas por insercién se
miden en muestras, generalmente planas, del material que interese, procurando que el
montaje y la medida en si no dependan del tamafio de la muestra, siempre que se supere un

tamafio minimo, aunque si dependeran de su espesor.
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3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

En el mantenimiento predictivo, se evalia el estado de los componentes mecdnicos o
eléctricos mediante técnicas de seguimiento y analisis, permitiendo programar las operaciones
de mantenimiento "solamente cuando son necesarias". Consiste esencialmente en el estudio
de ciertas variables o pardmetros relacionados con el estado o condicién del medio que
mantenemos, como por ejemplo la vibracién, temperatura, aislamientos, etc. El estudio de
estos parametros suministra informacion del estado de sus componentes y, algo también muy
importante, del modo en que esta funcionando dicho equipo, permitiendo no sélo detectar
problemas de componentes sino también de disefio y de instalacidon. El objetivo del
mantenimiento predictivo es la reduccién de los costes de operacidn y de mantenimiento

incrementando la fiabilidad del equipo.

La base del mantenimiento predictivo radica en la monitorizacion de los equipos, ya que se
deben evaluar los pardmetros antes comentados con la instalacion en funcionamiento normal.
No es, por tanto, necesario hacer una parada para poder evaluar la condicién de los mismos,

conociendo el estado de las maquinas mientras estan trabajando.

Con las diferentes técnicas disponibles se pueden evaluar los fallos en los componentes y
seguir su evolucién durante largos periodos de tiempo (a veces meses) antes de decidir realizar
una intervencion, de esta manera se puede coordinar con produccion el momento mas

adecuado para la intervencidon de mantenimiento.

La razon principal para analizar y diagnosticar el estado de una maquina es determinar las
medidas necesarias para corregir la condicidon de vibracién — reducir el nivel de las fuerzas
vibratorias no deseadas y no necesarias. De manera que, al estudiar los datos,
el interés principal deberd ser la identificacion de las amplitudes predominantes de la

vibracién, la determinacion de las causas, y la correccién del problema que ellas representan.

Muchos programas de analisis de vibraciones se limitan al estudio de maquinas rotativas

complejas como pueden ser los motores de induccidn de dos polos.

Los motores de induccidn generan multitud de frecuencias de vibracién que son inherentes a
su disefio y aplicacion. La magnitud de la vibracidn a una frecuencia dada depende del campo
magnético generado en el motor y de la respuesta dindmica de cada componente de la
maquina. Tanto el campo magnético como la respuesta dindmica pueden variar debido a

cambios que se produzcan en la maquina.
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Todo elemento de un tren de maquinaria (motor de induccidon de dos polos) genera una serie
de fuerzas dinamicas durante el funcionamiento de la maquina. Cada una de estas fuerzas dara
lugar a frecuencias de vibracion, entendidas como frecuencias de excitacidn, que identificaran
a los diferentes componentes de la mdquina. Desde el momento en que todos los
componentes de una mdaquina estan unidos entre si, las frecuencias de excitacién de cada uno

de los componentes de la maquina se transmitirdn a la totalidad de la misma.

Sin embargo, el monitorizado de las frecuencias de vibracién en puntos especificos de la

maquina puede ayudar a aislar e identificar el componente defectuoso.

Es por tanto conveniente monitorizar el espectro de vibracion de las maquinas con objeto de
identificar los posibles cambios que podrian ser indicadores de la aparicién de problemas

provocados por desgaste, holguras u otras causas de deterioro mecanico.

Si se desea obtener un maximo beneficio y un Optimo diagnéstico del programa de
monitorizado de vibraciones se debe monitorizar y evaluar la mdquina en su conjunto. En este
sentido, muchos programas se encuentran muy limitados por el monitorizado de cada
elemento de la maquina por separado, limitdndose en gran medida la posibilidad de detectar

de una manera incipiente los problemas en la maquina.

Este no es el caso de estudio, ya que se utiliza un medidor de excitaciones que cuenta con los
canales suficientes para realizar, por ejemplo, una comparacién de la frecuencia de vibracion
del sistema a ambos lados del acoplamiento para saber si los ejes del motor y de su carga

estan desalineados o no.

Cuando se mide la vibracidon de una maquina en operacion lo que realmente interesa conocer
son las fuerzas que causan la vibracion, y no la vibracidon como tal. Esto es debido a que son las

fuerzas las que dafian a la maquina y son proporcionales al nivel de vibracién medida.

Se considera un motor eléctrico accionando un rotor
en voladizo, midiendo la vibracién en la extremidad ; _,..+' = L‘I_l__ﬁ,: 1
libre del motor. La fuerza que actla a una frecuencia

determinada estd generada por la fuerza centrifuga |

debida al desbalance propio del volante del rotor. La Figura 23: Motor eléctrico accionando
fuerza actual en el area de carga es la fuerza rotor en voladizo.

centrifuga mas el peso del volante del rotor. En otras palabras, si el motor estd montado en
resortes y estd libre para moverse, una fuerza relativamente pequeiia resultard en un nivel alto
de vibracidon. En este caso, el desbalanceo residual podria causar componentes relativamente

altos en el espectro, pero ya que el motor no es muy rigido, la fuerza actuando sobre los
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elementos del sistema puede ser pequefia y se sobre-estimarda de maneraimportante la
probabilidad de dafios en el mismo. También, si la frecuencia de excitacién, se encuentra cerca
de una frecuencia natural de la estructura, la amplitud de la vibracidén sera muy alta, aunque la
fuerza que se necesita para causar la vibracidn serd baja. La maquina tiene un montaje flexible

de absorcion de choques entre su base y ella.

Por otra parte, si el mismo motor, con el mismo desbalanceo residual estd montado de manera
rigida en una base sélida, de manera que no se puede mover, el nivel de vibracidn bajara. Las
fuerzas actuando en el sistema se habrdn incrementado, ya que ahora estdn empujando
contra la base y contra la tierra entera en lugar de contrala masa del motor. El nivel mas bajo
de vibracién daria la impresién que el motor esta bien balanceado, pero en realidad el sistema
corre peligro de ser dafiado por las altas fuerzas involucradas. Asi se puede ver que el nivel

medido de vibracidn no es un buen indicador de lo que estd pasando en el sistema.

Esto es una de las razones por la que muchas maquinas con niveles de vibraciones altos
funcionan por afios sin fallos, mientras que otras maquinas con niveles de vibracién mas bajos

no lo hacen.

En las figuras siguientes, se muestran cuatro casos reales de distribucién en frecuencia de la

vibracién como consecuencia de la presencia de fallos en un motor de induccion.
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Figura 24: Ejemplos distribucion en frecuencia de la vibracion.
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Estos fallos se producen principalmente por varios motivos. Los siguientes
apartados muestran las diferentes causas de vibracidn y sus consecuencias, lo que ayuda
enormemente a la hora de interpretar los datos obtenidos, determinado asi el tipo de

vibracidn que se presenta y buscar asi la debida correccidn de las mismas.
Ventajas del Mantenimiento Predictivo:

e Reduce los tiempos de parada.

e Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

e La verificacidn del estado de la maquinaria, tanto realizada de forma periédica como
de forma accidental, permite confeccionar un archivo histdrico del comportamiento

mecanico.

e Conocer con exactitud el tiempo limite de actuacién que no implique el desarrollo de

un fallo imprevisto.
e Toma de decisiones sobre la parada de una linea de maquinas en momentos criticos.
e Confeccién de formas internas de funcionamiento o compra de nuevos equipos.

e Permitir el conocimiento del historial de actuaciones, para ser utilizada por el

mantenimiento correctivo.
e Facilita el analisis de las averias.

e Permite el andlisis estadistico del sistema.

3.1. Desequilibrio

Se entiende bajo desequilibrio la distribucién excéntrica de la masa del rotor. Cuando un rotor
desequilibrado comienza a girar, la fuerza centrifuga resultante de la rotacidon produce una
fuerza adicional en el rodamiento y vibracién del rotor en la frecuencia exacta de rotacién.
Esto caracteriza el espectro de una mdaquina desequilibrada; la frecuencia de rotacién aparece
como un ‘pico’ con amplitud elevada y esto puede descender significativamente el estado de

vibracién general de la maquina.

Es probablemente el fallo mas comuin en un equipo mecdnico. No obstante, es incorrecta la
suposicién de que debe existir un desequilibrio mecanico real para crear una condicion de

desequilibrio en la maquina.

Estudio de la Vibracién en Baja Frecuencia de Motor Eléctrico pagina 58



<as-| DIAC

4y | -
> . %Tgoaﬁmﬂg%mg AUDIOVISURG Telecomunicacion

Campus Sur

De hecho, todas las formas de fallos generaran alguna forma de desequilibrio. Por ello, cuando
se consideran todos los fallos, el nUmero de problemas de maquina que son resultado del

desequilibrio real mecdnico del elemento rotativo es relativamente pequeiio.

El desequilibrio podra tomar muchas formas en la sefial de vibracién, pero casi siempre la
componente de la velocidad de giro sera excitada y de amplitud dominante. Sin embargo, esta
condicidon también puede excitar multiples armdnicos multiplos de la velocidad de giro. El
numero de arménicos y su amplitud tienen una relacién directa con el nimero de planos de

desequilibrio y su relacién de fases.

Para un Unico elemento rotativo se establecera una banda estrecha para monitorizar la
componente de frecuencia a la velocidad de giro. Para varios elementos rotativos, la banda
monitorizard la velocidad y aparecerdn un numero de armoénicos igual al de elementos

rotativos.

Desaquilibrio

Figura 25: Desequilibrio debido a la velocidad de giro.

3.2. Desalineamiento

Esta condicidn estd siempre presente en los grupos de maquinas. Generalmente, se supone

que existe desalineacion entre dos ejes conectados mediante un acoplamiento.

El desalineamiento también puede existir entre los cojinetes de un eje sélido o entre cualquier

otro par de puntos de la maquina.

La representacion de la desalineacion en la sefal de vibracién dependerd del tipo de

desalineacion. Hay dos tipos principales de desalineacién:

e Alineacién perfecta: Es una condicién en la cual los dos ejes son perfectamente

colineales y operan como un Unico eje sélido cuando estdn acoplados. La alineacién
perfecta se da solo cuando los ejes coinciden en las proyecciones de ambos planos

(horizontal y vertical). Es un estado ideal que suele ser improbable en la practica. El
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objetivo realista es, por lo contrario, aproximarse lo mas posible a esta situacién

perfecta.

e Desalineacién paralela: tal y como se muestra en la figura 26, es un estado en el que

los ejes geométricos de los ejes mecanicos son perfectamente paralelos aunque no
coincidentes. La desalineacidn paralela se cuantifica midiendo la distancia entre los

ejes en cada plano de alineacion.

Se presenta entre dos ejes paralelos entre si, pero que no estan en el mismo plano.

Figura 26: Desalineamiento paralelo.

e La desalineacién angular: es una condicién en la que los ejes geométricos no son

paralelos, pero se cortan en el punto medio entre los platos del acoplamiento como
muestra la figura 27. No existe, por tanto, desalineacién paralela. La magnitud que
define este tipo de desalineacion es el angulo que forman los ejes, que se mide en los

dos planos de alineacién.

Se produce cuando los ejes no estan paralelos entre si.

-~

)
DTS NN

Figura 27: Desalineamiento angular de ejes.
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3.3. Falta de apriete en elementos de sujecion (Holguras)

Si al realizar las mediciones se observan niveles de vibracion anormales, antes de realizar
cualquier medicion, se debe comprobar que los elementos de apoyo o unién estan bien
sujetos y no sufren holgura. Si este fallo existiera se producirian vibraciones sin que la maquina

estuviera averiada.

Si se tuviera sospecha de que los anclajes estdan en malas condiciones, se deberian realizar
medidas, tanto axiales como radiales, en los puntos de unidn o anclajes, ya que puede ser que

no absorban bien las vibraciones existentes en la maquinaria.

Las holguras mecanicas pueden tener naturalezas muy distintas: falta de apriete entre
distintos elementos mecanicos (aflojamiento de pernos, rotura de anclajes, etc.), aumento de
tolerancias producidas por desgastes (holguras en cojinetes, rodamientos, engranajes, etc.),
etc. Las holguras se manifiestan en las medidas de vibracién siempre y cuando exista una
fuente de excitacion debida a un problema ajeno a las holguras, como puede ser un
desequilibrio, una desalineacién, etc., de forma que pequefas fuerzas de excitacidon exterior

pueden producir elevadas amplitudes de vibracidn, si hay holguras.

3.4. Cojinetes

Como todo sistema mecanico debe tener algun tipo de cojinete, la primera indicacién de los
problemas mecanicos se desarrollara en el campo de vibracién de los cojinetes de la maquina.
Suelen ser por disefio el eslabon mas débil en la mayor parte de la maquinaria, constituyendo
habitualmente el primer punto de fallo. Por ello, resulta de especial interés disponer de un
buen conocimiento de la problematica del disefio de cojinetes, asi como de su dindmica

operativa.

Los cojinetes, requieren de un disefio muy preciso, el funcionamiento correcto depende de los
parametros como la carga radial, la holgura radial (diferencia entre el radio del eje y el del

cojinete), la velocidad de giro del eje o la temperatura y presion del lubricante.

La holgura excesiva entre el cojinete y el eje da lugar a la aparicién de roces entre los mismos,

en zonas no lubricadas, provocando la aparicién de armdnicos y subarménicos.
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3.5. Rodamientos

Los principales  componentes de un rodamiento

incluyen:
e Pista exterior.
e Pista interior.

e C(Caja.

e Elementos de rodadura.

Figura 28: Transmision por
El comportamiento general del rodamiento estd

rodamientos.

determinado por la interaccidon entre sus elementos. Los contactos entre los elementos de
rodadura y las pistas o cajas son los sometidos a mayores cargas, de ahi que los fallos por
fatiga estén principalmente motivados por esta interaccién. Los contactos entre elementos de
rodadura y caja y los contactos entre pistas y caja son generalmente de naturaleza dindmica ya

gue constituyen una serie de choques de corta duracion y alta velocidad.

El punto de partida para el monitorizado de fallos en este tipo de elementos es que los
rodamientos defectuosos generan frecuencias de vibracién a las velocidades de rotacién de
cada componente y cada una de esas frecuencias puede ser calculada y registrada haciendo

uso de técnicas de analisis vibratorio.

Las frecuencias de rotacion pueden surgir como resultado de defectos reales del rodamiento o
por cargas inducidas bien por la mdquina o bien por el proceso, por ejemplo cuando
introducimos una carga sobre el rotor voladizo para desestabilizar la componente vertical del
sistema, y estaran relacionadas, por tanto, con el movimiento de los elementos de rodadura,
caja y pistas; incluyendo el giro de bolas o rodillos, la rotacién de la caja y la frecuencia de paso
de bolas o rodillos. El desequilibrio, la desalineacién y las cargas anormales amplificaran las

frecuencias especificas del rodamiento que debe absorber la carga.

3.6. Engranajes

Muchas maquinas usan conjuntos de engranajes para transmitir el movimiento a otros
componentes de la maquina. Los engranajes y las cajas de engranajes tienen marcas Unicas de
vibracién que identifican tanto su funcionamiento normal como anormal. La caracterizacién de

las sefiales de vibracién de una caja de engranajes es dificil de establecer, pero resulta ser una

Estudio de la Vibracién en Baja Frecuencia de Motor Eléctrico pagina 62



_ac | DIAC

N {12 :
S D’\J(Tgoraﬁmllrr:%%%:gg AUDIOVISUAL Telecomunicacion

Campus Sur

valiosa herramienta para diagnosticar problemas en la maquina. La dificultad estriba

fundamentalmente en dos factores:

a) Resulta extremadamente dificil, cuando no imposible, montar los necesarios
transductores de vibracion en el interior de una caja de engranajes cerca de los

engranajes individuales.

b) El nimero de fuentes de vibracidn en un accionamiento de engranajes multiples se
compone de una compleja coleccién de engranajes, modulacién y frecuencias de

velocidades de giro.

Variaciones en el comportamiento mecanico de un engranaje estan en principio asociadas con
variaciones en las amplitudes de la frecuencia de engranaje y de sus armonicos. Estas
frecuencias, al ser frecuencias elevadas, tienen normalmente poca influencia en el nivel global
de vibracién. Para detectar estas variaciones se definen bandas de frecuencias del espectro,
cuyo nivel de vibracidn particular es calculado; de esta forma, se puede detectar cualquier

variacién en la actividad espectral asociada al estado del engranaje.

Figura 29: Transmision por engranajes.

3.7. Excentricidad

El rotor de un motor debe estar centrado, el efecto adverso que provoca esto son campos
magnéticos desiguales que a la larga resultard en un fallo en el aislamiento y en los

rodamientos.

Este problema se le conoce como excentricidad, existen basicamente dos tipos, la estatica en
la cual el rotor esta descentrado pero fijo en su posicién inicial, este tipo de problemas es
causado por un inadecuado alineamiento o por que el motor fue torcido cuando se instalo en

su base.
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El otro tipo de excentricidad es la dindmica, ocurre cuando el rotor se balancea dentro del

estator, es producida por una deflexidn en el eje.

Todas las causas de vibracion mas comunes expuestas anteriormente en los motores de

induccién de dos polos son las originadas por problemas dindmicos y magnéticos.

La dindmica estudia la relacién entre el movimiento de los cuerpos y las fuerzas que actuan
sobre ellos. En el caso de un sistema mecdnico, existen dos enfoques de esta cuestidon que
resultan interesantes: el problema dindmico directo, que consiste en obtener el movimiento
del sistema conocidas las fuerzas que actuan sobre él; y el problema dinamico inverso, en el
que se trata de averiguar qué valor de las fuerzas es el que da lugar a un determinado

movimiento.

La resolucién del problema dindmico directo es lo que se denomina simulacidon dindmica de un
sistema mecanico. Es de gran interés porque permite predecir el comportamiento del sistema
(supdngase, por ejemplo, un vehiculo automavil), sin necesidad de construir un prototipo.
Logicamente, dicho comportamiento serd tanto mas realista cuanto lo sea la modelizacion del

sistema y las fuerzas a que se ve sometido.

El problema dinamico inverso presenta dos vertientes: el calculo de los esfuerzos motores
necesarios para lograr un movimiento determinado, y el calculo de las fuerzas y momentos de

reaccién que se producen el mecanismo como consecuencia de dicho movimiento.

La fuerza magnética mide una distribucidn de cargas en movimiento. Este tipo de vibracién es
normalmente el resultado de fuerzas magnéticas desiguales que actuan sobre el rotor o sobre

le estator.

Se sabe que las vibraciones de origen magnético son maximas en una instalacién rigida de

motor y minimas en estado libre de suspension.
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4. MODOS PROPIOS

Se pueden estimar, de forma bastante precisa, las caracteristicas de emisidn sonora de la placa
gue soporta el motor bajo estudio y su volante. Para ello se debe modelar dicho sistema como
una placa plana rectangular uniforme, teniendo presentes las irregularidades que presenta el

sistema real.

Los paneles reales no son infinitos, por lo que tienen limites que producen ondas reflejadas. La
interferencia entre las ondas de flexidn incidente y reflejada da lugar a ondas estacionarias que

pueden originar movimientos transversales del panel de gran amplitud.

Una onda estacionaria es el resultado de la superposicién de dos movimientos ondulatorios
armonicos de igual amplitud y frecuencia que se propagan en sentidos opuestos a través de un
medio. En ellas, habra puntos con aceleracién de vibracion minima en todo instante (nodos), y

otros con aceleracion maxima (antinodos o vientres).

Antinodo

MNodo Nodo Nodog

-~

/ \

Antinodo

Figura 30: Representacion de nodos y vientres.

Recibe el nombre de modo propio aquella onda estacionaria generada en el interior de un
determinado espacio. Este tipo de interferencias, ya sean constructivas (suma) o destructivas
(cancelacién), vienen dadas por la interaccién entre las ondas incidentes y reflejadas dentro de

un espacio limitado.

La radiacion de estructuras excitadas mecanicamente esta relacionada con los modos de

vibracion resonante, es decir, con las frecuencias naturales.

Al estudiar la radiacién en funcidn de la frecuencia se observan dos zonas de comportamiento

diferente:

1. Zona en la que el niumero de frecuencias propias o modos propios de la placa es

reducido y la separacion entre ellas amplia.
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2. Zona en la que el nimero de modos propios es muy elevado y la separacidén es

despreciable.

En la segunda zona la emisién no podra calcularse por la suma de las radiaciones de cada
modo individualmente, sino que se deberd obtener mediante promedios de emisiones. Este

estudio se centra en la primera zona.

Cualquier objeto presenta unas frecuencias determinadas, propias de su geometria y
composicion, a las que se produce una resonancia. A dicha frecuencia de resonancia (o
frecuencia propia o natural del objeto), la respuesta a la vibracion es mucho mayor en
amplitud que a cualquier otra, llegando el caso, si la vibracién aplicada tiene la intensidad
suficiente, en que se produce el fallo catastréfico de la estructura .Y esto puede ocurrir con
varias frecuencias diferentes para un mismo objeto (es decir, puede tener distintas frecuencias

de resonancia).

Lo que se pretende es realizar un experimento a través de un barrido de frecuencias, de grave
a agudo (de frecuencias bajas a altas). Cada frecuencia de resonancia tiene asociado lo que se
llama un modo propio de vibracién, es decir, una forma particular de moverse que depende de
las propiedades del objeto (geometria, masa, estado de carga, condiciones de contorno, etc.).
Oscila siempre de forma armodnica (es decir, como una funcién sinusoidal ). Por ello, hay
puntos donde la amplitud de la vibracidn es mdxima y otros puntos donde ésta se anula

(nodos).

En la practica, si se estudiase una placa mas flexible y se extendiese sobre ella sal, esta
tenderia a acumularse en las zonas donde no hay vibracién, llamadas lineas de nodos, y a

qguedarse quieta ahi, ya que son las Unicas zonas de la placa donde no hay movimiento.
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Figura 31: Representacion de los modos.

Los modos de vibracidn se ordenan segun la frecuencia propia (primer modo, segundo modo,
etc., en orden ascendente de frecuencias, como se observa en la figura 31). A frecuencias
bajas, como se dijo antes, el niumero de nodos es pequeio, y segin nos movemos hacia los

agudos aparecen cada vez mas (por eso el numero de lineas del dibujo aumenta).

Los modos naturales de vibracién de las placas difieren, en ocasiones muy notablemente, en
forma y frecuencia con las condiciones de los bordes. A pesar de esto resulta apropiado

considerar el panel rectangular aislado como modelo para estudiar el sistema dado.

En la practica, cuando el barrido de frecuencias pasaba por una de las frecuencias propias la
intensidad del sonido también aumentaba (ya que la resonancia multiplica la amplitud de la

oscilacion) y se escuchaba mas fuerte.

Para estudiar lo explicado anteriormente hay que saber cuando se produce una resonancia. Se
generan cuando una onda, tras recorrer un camino cerrado en un sistema, llega a un punto de
partida en fase con la que sale en ese mismo instante. Para un panel rectangular montado de
modo que tanto el desplazamiento como la curvatura del panel en los bordes sea cero, es

decir, el panel estd apoyado, la condicién para la onda de flexion es:

2
(A:m)z = (ZTX)Z + (i) (4.1)

Donde m y n son enteros, ambos diferentes de cero; Lx, Ly son las longitudes de los bordes del

panel en las direcciones x e y respectivamente (en metros) y A,,,, es la longitud de la onda de

flexién en el panel (en metros).

Estudio de la Vibracién en Baja Frecuencia de Motor Eléctrico pagina 67


http://3.bp.blogspot.com/_QcPSRUCyrgg/Rj8Zr-h6SwI/AAAAAAAAAkI/49zrS8SdN3Q/s1600-h/modos.j

@
S| DIAC {1

N {12 : iy
> . %Tgoaﬁmﬂg%mg AUDIOVISURG Telecomunicacion

Campus Sur

. c s . .
Sustituyendo 4,,,, por B/f en la ecuacion anterior, podemos obtener, siempre que no
mn

existan efectos del medio circundante, la frecuencia a la cual se produce la resonancia (m, n)

como:

fn = %\/g [(zn—x)z + (%)2] [Hz]; conm,n=1,2,3... (4.2)

Ni m ni n pueden ser iguales a cero porque el desplazamiento en todos los bordes esta
restringido a cero. Luego, si hay desplazamiento segin una coordenada debera haberlo

también segln la otra.

4.1. Frecuencia Critica

La frecuencia critica es la frecuencia a partir de la cual un obstdaculo rigido empieza a absorber
parte de la energia de las ondas incidentes, es decir, existe una mayor radiacién sonora. Esta
frecuencia critica, asi mismo, dependerd del espesor del obstdculo. A mayor espesor, la

frecuencia incidente tendrd menor capacidad de penetracidn.

A esa frecuencia las ondas propias de flexion de la placa coinciden con la onda acustica

incidente.

La condicidn en la cual la frecuencia de excitacidn coincide con la frecuencia critica del sistema
se conoce como resonancia. Para esta frecuencia la amplitud de la vibracién tiende a infinito.
Se produce un acoplamiento entre los movimientos transversales de la placa y las ondas

longitudinales del sonido en el aire circundante.

La férmula que nos indica donde se ubica la frecuencia critica es la siguiente:

fi== [B=—— [Hg (4.1.1)

Dénde:
¢ = Velocidad del sonido (340 m/s).
B = Rigidez a la flexion por unidad de espesor del panel en N-m.
Ps = Masa por unidad de area del panel.
¢;, = Velocidad de propagacién de las ondas longitudinales en la placa.

h = Espesor de la placa.
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La lamina de acero utilizada para el analisis tiene un espesor de 0,85 cm, que segun los datos

gue aparecen en la grafica se corresponde aproximadamente con 1400 Hz - 1500 Hz.
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Figura 32: Grdfica frecuencias criticas por materiales y espesores.

En la figura 32 se aprecia como a mayor rigidez de la placa (equivalente a mayor espesor) la

frecuencia se desplaza hacia bajas y a menor rigidez hacia altas.

Cuando se estudien practicamente los modos propios aparecera una frecuencia, la
denominada critica, donde su amplitud dependera de la eficiencia de radiaciéon de las mn
células, y estd aumentara a medida que aumente p, teniendo su valor maxima para p, es decir,
cuando la longitud de onda del sonido radiado sea igual a la longitud de onda de flexién de la

placa.

Controlar las vibraciones de una determinada estructura implica determinar su respuesta
estructural, expresada como combinacién de sus modos normales, y de su eficiencia de
radiacidn. Ademads, es posible estimar numéricamente la eficiencia de radiacién de algunos

modos estructurales de vibracidn para ciertas geometrias simples.
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Figura 33: Eficiencia de radiacion de modos de vibracion de orden bajo de un panel cuadrado.

En la figura 33 se muestra la eficiencia de radiacién de los modos del panel, sabiendo que para
bajas frecuencias es casi igual, y en la mayor parte de las ocasiones menor que, la
correspondiente a la vibracion de una célula aislada y que, dicha eficiencia, es mayor para los
modos impar-impar, con las mismas longitudes de onda, e inversamente proporcional al drea

del panel.

Se concluye que el método es bastante preciso para frecuencias bajo la frecuencia critica, pero

altamente dependiente del nimero de elementos utilizado.

Con esto se pretende llegar a que a la frecuencia critica la placa bajo estudio dard una
radiacion maxima, escuchada cuando se la excita, como un fuerte “chirrido”. Por lo que si
existen modos propios cercanos a ella, estos se veran amplificados por la influencia de dicha

frecuencia.

Estudio de la Vibracién en Baja Frecuencia de Motor Eléctrico pagina 70



<as-| DIAC

N {12 :
S D’\J(Tgoraﬁmlll}‘:%%mg AUDIOVISUAL Telecomunicacion

Campus Sur

—5Slog (ZL?c) —————————
Orad=
o —-———— — — — — —_ | —
4 I
! i
—D-O-n
o +1.8dB/octava | |
- 10.’09%g —_— I | |
5 + 6dB/octaba | |
8 | | |
E | Sumar 3 dB en estazona | |
8 € Para bords fijados
y | R
B : || o
1 | I | I |
c* [ »° } 00(/1:"):% % fzt fe 2fe

25f.185-1 2

Frecuencia —>

Figura 34: Curva de la representacion del ratio de radiacion o,,q de un panel finito de perimetro P y drea
S con bordes apoyados simplemente o con bordes fijados.

5. MEDIDAS DE VIBRACION

Todos los cuerpos presentan una sefial de vibracién en la cual plasman cada una de sus
caracteristicas. De acuerdo a esto, las maquinas presentan su propia sefial de vibracién y en
ella se encuentra la informacidon de cada uno de sus componentes. Por tanto, una sefal de
vibracién capturada de una maquina significa la suma vectorial de la vibracion de cada uno de

sus componentes.

La Medicion de Vibracion, juega un papel muy importante en el desarrollo de técnicas para
mitigarla o reducirla, y en el establecimiento de limites en los niveles de vibracién en Ila
magquinaria existente en una instalacién industrial. Aproximadamente el 50% de las averias en
maquinas rotativas se deben a desalineaciones en los ejes. Las maquinas mal alineadas
generan cargas y vibraciones adicionales, causando dafios prematuros en rodamientos,
obturaciones y acoplamientos, también aumenta el consumo de energia. Gracias a los avances
de la electrdnica, actualmente se tienen instrumentos de medicion altamente sofisticados que
permiten cuantificar la vibracidon de manera precisa, a través de diversos principios. Es por esto

gue es muy importante, un buen entendimiento de los transductores empleados para la
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medicion de vibracidén, y su interfaz con los sofisticados equipos de instrumentacion y de

adquisicion de datos.

La medicién de la Vibracion se puede definir como el estudio de las oscilaciones mecanicas
de un sistema dindmico. Las mediciones de vibracidon deben ser hechas con la finalidad de
producir los datos necesarios, para realizar significativas conclusiones del sistema bajo prueba.
Estos datos pueden ser usados para minimizar o eliminar la vibracidn, y en consecuencia

eliminar el ruido resultante.
Un sistema de medicién y procesamiento de sefales de vibracidn tipico estd formado por:

a. Transductores de vibraciones: para el estudio se han utilizado acelerémetros de la

marca PCB, los cuales se encargan de transformar las vibraciones en sefales eléctricas.
(Las caracteristicas de dichos acelerémetros se recogen en el Anexo Il, adjunto a esta

documentacion).

b. Sistema de acondicionamiento de sefial: se encarga de recoger las diferentes

sefiales, amplificarlas y llevarlas a los niveles de tensidon adecuados y aceptados por el
sistema de adquisicion de datos (SVAN 958). (Se detalla funcionamiento e

instrucciones de uso en Anexo |).

c. Tarjeta de adquisicién de datos: se encarga de digitalizar la sefial, realizando para

ello, un muestreo discreto de la sefial analdgica proveniente del acondicionamiento de
sefial, y de introducirla al computador donde se realizan diferentes tipos de
procesamiento a través de un software (SVAN PC ++) para obtener toda la informacion
gue se requiere para el andlisis y monitoreo de las vibraciones de las maquinas (SVAN

958).

La figura 35 muestra el diagrama de bloques del montaje utilizado para este estudio:
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Figura 35: Diagrama de bloques del sistema de procesado de sefiales de vibracion.

5.1. Transductores de vibracion

Los transductores de vibracion son empleados para medir la velocidad lineal, desplazamiento,
proximidad, y también la aceleracién de sistemas sometidos a vibracion, que para este estudio

en particular, es la magnitud que interesa.

En general, los transductores empleados en el analisis de vibracién, convierten la energia
mecdnica en energia eléctrica, lo que significa que producen una sefial eléctrica en funcion de
la vibracion. Estos dispositivos convierten la aceleracidon de gravedad o de movimiento, en una
sefial eléctrica analdgica proporcional a la fuerza aplicada al sistema, o mecanismo sometido a
vibracién o aceleracién. Esta sefial analdgica indica en tiempo real, la aceleracidon instantanea

del objeto sobre el cual el acelerémetro esta montado.

Estos pueden ser usados aisladamente, o en conjunto con un sistema de adquisicidn de datos.
Se pueden encontrar en diversas presentaciones que pueden ser, elementos sensores simples,
transductores encapsulados, o ser parte de un sistema sensor o instrumento, incorporando
caracteristicas tales como totalizacidn, visualizacidn local o remota y registro de datos. Los
transductores de vibracién son direccionales, esto quiere decir que sélo miden aceleracién en
un eje. Para monitorear transductores de vibracion en tres dimensiones, se emplea

acelerémetros triaxiales, que registran vibracion proveniente de tres direcciones.

A la hora de seleccionar el tipo de transductor a utilizar se debe tener en cuenta:
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e Rango de medicién: los acelerémetros miden la aceleracion en unidades “g”. Un g se

define como la fuerza gravitacional de la tierra aplicada sobre un objeto o persona, van

desde las décimas de g, hasta los miles de g. (1g = 9,8 m/s?)

e Rango de frecuencia: la mayoria de los sensores tiene un amplio rango de frecuencia,

normalmente entre 2 Hz y 15.000 Hz. Hay que observar que la respuesta en frecuencia

depende del tipo de montaje del sensor en la maquina.

e Precisidn: deben cumplir las especificaciones técnicas mas exigentes, con un tamaifio y

masa reducidos, y ser capaces de medir un amplio rango de frecuencias.

e Sensibilidad transversal: un transductor cuando es sometido a uno de sus ejes de

sensibilidad puede experimentar una respuesta pequefia en otro eje, esto se conoce

como sensibilidad transversal.

Figura 36: Representacion de la sensibilidad transversal tipica en un transductor de vibraciones.

Los acelerémetros presentan un eje en el que su sensibilidad es maxima, sin embargo, debido
a pequeiias imperfecciones en el alineamiento y polarizacién del material, este eje no es
exactamente perpendicular a la superficie de montaje. Es decir, tiene una proyeccién sobre
dicho plano. Esta proyeccion se conoce como sensibilidad transversal maxima del
acelerémetro y su valor es del orden de 3% de la principal. En la practica, y puesto que lo que
interesa es evitar las influencias transversales en la vibracion, lo que se indica es la direccién
opuesta a la anterior, lo cual viene marcada en la carta de calibracidon del dispositivo como

direccién de minima sensibilidad transversal.

En la figura 37 se presenta un croquis de un acelerémetro ICP, de PCB, en el cual se indica su

direccion de minima sensibilidad transversal
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Figura 37: Croquis de un acelerémetro.

Otro de los factores importantes a la hora de elegir un determinado tipo de acelerémetro son
su dependencia con la temperatura y la influencia que puede ejercer sobre él la superficie de
montaje. En cuanto el efecto de la temperatura es importante sefialar que el elemento
piezoeléctrico, al igual que cualquier conductor o semiconductor, presenta un funcionamiento
dependiente de la temperatura, motivo por el cual la amplitud de las vibraciones detectadas

por el acelerdmetro sera también funcién de est3d.

Hay tres factores que entran en juego en la determinacién del rendimiento de un

aceleréometro:

1. El tamafio de la masa de prueba, a mas masiva, menores oscilaciones dan lugar a una

aceleracién dada. Para obtener la maxima sensibilidad, ha de ser lo mas ligero posible.

2. El segundo factor se llama factor de calidad del oscilador, Q. Q es, en pocas palabras,
una medida de cudnto tiempo tarda la masa de prueba para volver a descansar
después de haberle sido dada una sacudida. Un oscilador con Q elevado oscilard mas

que un oscilador de bajo Q, lo que hace las cosas mas faciles de detectar.

3. El dltimo factor es la frecuencia de resonancia de la oscilacion, que es donde el
acelerémetro es mas sensible, si tuviéramos que agitar el acelerémetro en apenas esa
frecuencia, nos encontrariamos con una oscilacidon gigante. Esto, sin embargo, no es
muy util, ya que por lo general, lo que se pretende, es detectar una gran cantidad de
frecuencias diferentes. La manera de hacer esto es establecer la frecuencia de
resonancia por encima de la aceleracién maxima que se desea medir. La respuesta de
la masa de ensayo a las aceleraciones por debajo de esa frecuencia es bastante
uniforme a través del dispositivo. Por desgracia, la respuesta es también
sustancialmente menos sensible. En cualquier caso, la frecuencia de resonancia define
la gama de componentes de frecuencia en una aceleracion que se puede medir, la cual

determina la velocidad de respuesta del acelerémetro.
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Asi, el acelerdmetro perfecto tiene una masa de prueba muy pequefia, pero no tiene una
respuesta resonante fuerte, y ademas esta respuesta debe estar situada en altas frecuencias,
de manera que también es rapida. Por supuesto, un acelerémetro que recoja cada vibracidn,
incluidas las causadas por el ruido térmico dentro de la caja del dispositivo; generalmente no

es un transductor deseable.

5.1.1. Tipos de acelerometros
5.1.1.1. Acelerémetro piezoeléctrico

Su funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico. La palabra “piezo” de origen griego
significa “apretar”, por lo que se puede deducir su comportamiento: una deformacion fisica del
material causa un cambio en la estructura cristalina y asi cambian las caracteristicas eléctricas.
Su principal inconveniente radica en su frecuencia mdxima de trabajo y en la incapacidad de

mantener un nivel permanente de salida ante una entrada comun.

El funcionamiento de este tipo de acelerémetros se basa en las propiedades de los cristales
piezo-eléctricos. Estos cristales cuando son sometidos a alguna fuerza producen una corriente

eléctrica, a causa de la variacién de su estructura cristalina.

_~ Masa Inercial

e e e e e

_ — Cristal

R

——— Carcasa

Figura 38: Diagrama de un acelerémetro piezo-eléctrico.

Asi que poniendo un cristal de este tipo entre la carcasa (unida al objeto cuya aceleracion se
quiere medir) y una masa inercial, como muestra la figura 38, se producird una corriente
cuando ocurra una aceleracién ya que la masa ejercera una fuerza sobre el cristal. Midiendo
esta corriente se podra calcular la aceleracion, bien directamente si se trata de un
acelerometro de salida de corriente (culombios/g) o bien convirtiéndola a un voltaje de baja

impedancia si se trata de un acelerémetro de salida de voltaje (ejemplo IEPE).

A la hora de utilizar este tipo de sensores para medir la aceleracién se pueden encontrar

diversos tipos en el mercado con distintos valores de sensibilidad, alcance de la medida, banda
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de frecuencia de uso, etc., aunque la mayoria suelen ser de dos tipos, los sensores

propiamente dichos y los que incorporan un amplificador.
Tiene mayores caracteristicas que cualquier otro tipo de transductor de vibraciones:

e Rangos dindmicos con buena linealidad a lo largo de todo el rango de valores, es

relativamente fuerte y fiable gracias a sus caracteristicas que lo mantienen estable
durante un largo periodo de tiempo. El rango dinamico del acelerémetro, se debe
tener en consideracion cuando se desea medir un nivel de aceleracién anormalmente

alto o bajo.

e Rango de frecuencias. Los sistemas mecanicos tienden a tener gran parte de su energia

de vibracién contenida en una gama de frecuencias relativamente estrecha, entre 10 y
1000 Hz, pero las mediciones se hacen a menudo hasta 10 kHz porque hay

componentes interesantes en estas frecuencias altas.

Hay que asegurar, por lo tanto, al seleccionar un acelerémetro, que el rango de frecuencia del
transductor de aceleracidn pueda cubrir el rango de interés. El rango de frecuencias sobre las
gue el acelerémetro proporciona una salida verdadera esta limitado en el extremo de la baja

frecuencia en la practica, por dos factores:

e El primero es la baja frecuencia de corte del amplificador, que le sigue. Esto no suele

ser un problema, ya que el limite esta por lo general muy por debajo de un Hertzio.

e La segunda es el efecto de las fluctuaciones de temperatura ambiente, a la que el
acelerémetro es sensible. Con los acelerémetros modernos de tipo cizalla este efecto
es minimo, lo que permite mediciones hasta por debajo de 1 Hz para ambientes

normales.

El limite superior esta determinado por la frecuencia de resonancia del sistema masa-resorte
del propio acelerémetro. Como regla general, si fijamos el limite superior de frecuencia a un
tercio de la frecuencia de resonancia del acelerdmetro, se sabe que los componentes de

vibracién medidos en el limite superior de frecuencia tendran un error que no superara el 12%.

Con acelerémetros pequefios donde la masa es pequefia, la frecuencia resonante puede llegar
a ser de hasta 180 kHz, pero para uno mas grande, de una mayor produccion, puede llegar a

alcanzar las frecuencias de resonancia de 20 a 30 kHz.

e El acelerdmetro piezoeléctrico es auto-generador, de modo que no necesita una

fuente de alimentacion, no hay partes moviles que se desgasten, y la obtencién a su
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salida de una aceleracién proporcional se puede integrar para dar velocidad vy

desplazamiento a sefiales proporcionales.

e En cuanto a la sensibilidad, a de ser alta, ya que normalmente implica un conjunto
piezoeléctrico relativamente grande y en consecuencia una unidad pesada. En
circunstancias normales, la sensibilidad no es un problema critico ya que estan

disefiados para aceptar estas sefiales de bajo nivel.

e La masa puede alterar significativamente los niveles de vibracidn y frecuencias en el
punto de medicidn. Como regla general, la masa acelerémetro no debe ser mayor de

una décima parte de la masa dinamica de la vibracion sobre la que estd montado.

e Los acelerometros piezoeléctricos son extremadamente versatiles y ampliamente
usados para la supervision de maquinarias industriales. Los acelerometros industriales
tipicos miden niveles de vibracidon en micro-g’s desde 60 rpm. hasta unos 900,000 rpm

(1 a 15,000 Hz), o ciclos por minuto.

Los sensores piezoeléctricos pre-amplificados van siendo cada vez mas habituales por la
comodidad de su uso, ya que producen un valor de tensién proporcional a la excitacidon
aplicada en la salida del amplificador y su comportamiento resulta independiente del
conexionado exterior puesto que la carga y la resistencia de entrada del amplificador se

mantienen constantes. Este tipo de sensores precisa alimentacion.

Los sensores piezoeléctricos propiamente dichos no incorporan mas que el dispositivo sensor,

careciendo de una salida tan cbmoda como los anteriores.

5.1.1.2. Acelerémetros piezo-resistivos

Un acelerdmetro piezo-resistivo a diferencia de uno piezo-eléctrico utiliza un sustrato en vez
de un cristal piezo-eléctrico, en esta tecnologia las fuerzas que ejerce la masa sobre el sustrato
varian su resistencia, que forma parte de un circuito que mediante un puente de Whetstone
mide la intensidad de la corriente. La ventaja de esta tecnologia respecto a la piezo-eléctrica es

que pueden medir aceleraciones desde los 0 Hz de frecuencia.
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Figura 39: Diagrama de un acelerometro Piezo-Resistivo.

5.1.1.3. Acelerémetros capacitivos

Modifican la posicidn relativa de las placas de un microcondensador cuando estda sometido a
aceleracién. El movimiento paralelo de una de las placas del condensador hace variar su
capacidad. Los acelerémetros capacitivos basan su funcionamiento en la variacion de la
capacidad entre dos o mas conductores entre los que se encuentra un dieléctrico, en

respuesta a la variacién de la aceleracién.

Los sensores capacitivos en forma de circuito integrado en un chip de silicio se emplean para la
medida de la aceleracién. Su integracion en silicio permite reducir los problemas derivados de

la temperatura, humedad, capacidades parasitas, terminales, alta impedancia de entrada, etc.
5.1.1.4. Acelerometros Térmicos

Se trata de un nuevo acelerémetro basado en la conveccidon termal. Este tipo de acelerémetro
posee un disefio de tecnologia MENS® muy simple y practico al mismo tiempo; simplemente
utilizando un sustrato de silicio en el cual se hace un hueco para meter una pequefia
resistencia que hace de calentador, con dos termopares en los extremos. Con esta estructura
conseguimos que se forme una cavidad de aire caliente, llamada burbuja, sobre los

termopares.

La principal caracteristica de estos dispositivos es que tienen sélo un elemento movil, la
burbuja diminuta de aire caliente, herméticamente sellado dentro de una cavidad existente en
el encapsulado del sensor. Cuando una fuerza externa como el movimiento, la inclinacion, o la

vibracidn es aplicada, la burbuja de aire caliente se mueve de una forma andloga al mismo. El

3c: . o . .. 4.
Sistemas Microelectromecdnicos (MEMS): son la integracién de elementos mecdnicos, sensores,
accionadores, y electrénica en un sustrato de silicio comun mediante la tecnologia de microfabricacion.
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cambio de estado dentro de la cavidad del integrado, produce un voltaje que es funcion de la
diferencia de temperatura y que tras ser amplificado, condicionado, se proporciona como

salida el valor de un voltaje absoluto.
5.1.1.5. Acelerometros micro-mecdnicos (MEMS)

Los avances en tecnologia electromecdnica micro de los sistemas (MEMS) han permitido la
deteccién del movimiento o los sensores de inercia, conocidos como acelerémetros, para ser

puesto en ejecucién en muchos usos para variadas industrias.

Los acelerometros estan entre los primeros productos de micro sistemas (MST/MEMS)
desarrollados, surgieron en el final de la década de 1980. Los sensores micrémetro-clasificados
miden el movimiento tal como aceleracion, vibracion, choque e inclinacidon. Actualmente, con
la tecnologia muy madura, fabricacidn en volimenes muy elevados y a un bajo costo, los
acelerdmetros estan en la mejor posicion para moverse con éxito hacia otras aplicaciones,

tales como el drea médica, industrial y de transporte.
5.1.2. Eleccion del Acelerometro Adecuado

En el mercado existen muchas posibilidades de sensores para medir la aceleracidn, la eleccién
de uno de ellos depende de las caracteristicas del sensor: los margenes de valores de la
aceleracién que admite, capacidad para medir en continua o sélo en alterna, la mdxima

frecuencia a la que puede trabajar, los parametros caracteristicos del sensor...

La eleccidon del acelerdmetro adecuado se hara en funcidn de los siguientes criterios:
e Frecuencia de trabajo o margen de frecuencias de uso.
e Losvalores maximos y minimos del nivel de la sefial que esperamos.

e Consideraciones acerca de la forma de montaje, el espacio disponible, salida de los

cables, etc.

e Otras consideraciones: temperatura de trabajo, aspectos ambientales y de

compatibilidad quimica, la necesidad de seguridad intrinseca, etc.

En la tabla 1 se resumen las principales caracteristicas, con sus valores tipicos, de los distintos

tipos de acelerometros y sus aplicaciones:
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Continuay en B
Alterna Automocion
Prestaciones ETEETEE €T
Medias el
Bajo Coste Test de
Tuneles de
Tamafo y Peso Viento
Minimos
. Uso general
Funciona en
continua Uso industrial
0g-1000g  O-2000Hz Bl el Sistemas de
: . alarma
Baja potencia
. Mediciones
Bajo coste L.
sismicas
Navegacion
Alta precision en inercial
continua
0g-200g 0 — 100Hz Guia de misiles
Lentos
Herramientas
Alto coste

Nivelacion

Tabla 1: Caracteristicas tipicas de los diferentes tipos de acelerémetros.
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Otra manera de diferenciar los acelerémetros es segun sean:
» Pasivos
» Activos
» De bajaimpedancia
» De alta impedancia

Los acelerémetros pasivos no generan la suficiente carga por el elemento sensor, y debido a

que esta sefial es muy pequeiia, estos acelerémetros requieren de un amplificador para

incrementar la sefial.

Los acelerémetros activos incluyen circuitos internos para convertir la carga del acelerémetro

a una sefial de voltaje, pero requieren de una fuente constante de corriente para alimentar el

circuito.

En un acelerometro de baja_impedancia se deben emplear sistemas micro-electrénicos

ubicados dentro de la carcasa del sensor, para detectar la carga generada por el cristal

piezoeléctrico.
Una salida de baja impedancia es deseable cuando se requieren grandes distancias.

Generalmente, la sensibilidad de salida estd especificada en mv/g (milivoltios por unidad g)
tales como 10 mv/g o 100 mv/g, como sucede en el sistema de adquisicion de datos utilizado
(SVAN 958), el cual provee una baja impedancia propia, por lo que contamos con un sensor de

baja impedancia.

En los acelerdmetros de alta impedancia la salida de carga del cristal tiene una impedancia de

salida muy alta y se puede obtener facilmente. Se pueden emplear técnicas especiales para

obtener la sefial del sensor.

La alta impedancia resultante del acelerémetro es util donde las temperaturas exceden los
120 °C, prohibiendo el uso de sistemas microelectréonicos dentro del sensor. Este tipo de
sensor requiere el uso de conductor para bajo ruido. Se debe senalar que la sefial de alta
impedancia debe ser convertida a baja impedancia con un convertidor de impedancia o un
amplificador de carga antes de ser conectado a un sistema de adquisicion de datos.
Generalmente, si la sensibilidad de salida es especificada en unidades de pC/g (pico coulomb

por g) se tiene un sensor de alta impedancia.

Los acelerdmetros piezoeléctricos con impedancia de salida alta pueden tener problemas con

las sefiales de ruido inducidas en el cable de conexidn. Estas perturbaciones pueden resultar
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de las conexiones a tierra, del ruido o del ruido electromagnético inducido en el cable del

acelerémetro por el movimiento mecanico del propio cable.

Las corrientes de lazo a tierra a veces fluyen en el interior de los cables del acelerometro

porque ély el equipo de medicién se conectan a tierra por separado.

Para los ensayos realizados en este estudio, dados los transductores disponibles en el
Laboratorio de Acustica, aula 8013, de la EUITT de Madrid, se utilizaran acelerémetros
piezoeléctricos, activos, ya que no necesitan de preamplificador, y de alta impedancia. El

modelo utilizado es el 333B50 de la marca PCB.

5.2. Calibracion

La calibraciéon es el conjunto de operaciones que bajo unas condiciones especificadas
previamente establece, en una primera etapa, una relacion entre los valores y sus
incertidumbres de medida asociadas a partir de los patrones de medida, y las
correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa,
utiliza esta informacion para establecer una relacién que permita obtener un resultado de

medida a partir de una indicacion.

Por tanto, el objetivo de una calibracidn es determinar la relacidon entre las indicaciones o
materializaciones de un instrumento y los valores correspondientes indicados por un patron.
Una vez establecida la relacidn con sus correspondientes correcciones de medida, se expresa
la incertidumbre de medida asociada a los resultados obtenidos, teniendo en cuenta todas las
contribuciones que intervienen en la calibracion como las condiciones ambientales, la

incertidumbre de los equipos patron, la deriva en el tiempo, etc.

5.2.1. Importancia de la calibracién periddica

La calibraciéon es la Unica manera de garantizar que el instrumento de medida mida
correctamente y que sus lecturas estén dentro de un intervalo de tolerancias. Es importante
establecer periodos de calibracién para los instrumentos de medida. El intervalo de
calibraciones dependerd de factores como el tipo de instrumento (tipo de medida,
tecnologia...), envejecimiento o el uso que se le da al instrumento (uso intensivo, en entornos
hostiles...), de forma que la calibracidn sirva para controlar la deriva en el tiempo de las
indicaciones del sistema de medida. Dicha deriva en el tiempo se debera tener en cuenta en la

estimacion de la incertidumbre de medida asociada al uso del instrumento.
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5.2.2. Patron y trazabilidad metrologica

Para llevar a cabo la calibracién es necesario el uso de un patrén. Una vez materializado el
valor de una magnitud, la funcidn del equipo patrdn es la de obtener una medida de referencia
de ese valor para poder compararla con la lectura del equipo en calibracién. De esta manera se
determina el comportamiento del instrumento bajo prueba hallando pardmetros como la

correccion de medida o la sensibilidad.
5.2.3. Método de calibracién para vibracion

Es el punto mds importante del procedimiento y detalla, con toda la informacidn necesaria,

cémo se debe calibrar el instrumento de medida utilizado.

En el Anexo | incluido al término de este documento se detallan las diferentes formas de

calibrar que permite el equipo utilizado en este estudio, el SVAN 958.

Cada acelerdmetro se suministra individualmente calibrado de fabrica y se acompafia de una
tabla de calibracién interna. El lugar donde se almacenen los acelerdmetros y se opere con
ellos debe estar dentro de los limites ambientales especificadas, no deben estar sujetos a
choques excesivos, temperaturas, dosis de radiacidn, etc. No obstante, siempre habrd un

cambio minimo en sus caracteristicas después de un periodo largo de tiempo.

El procedimiento de calibracién realizado en el estudio para los acelerémetros, utiliza un
sistema formado por un acelerémetro montado sobre un calibrador acustico o pistéfono, que
se aplica directamente sobre el acelerémetro del equipo de medida para comparar
directamente las sefiales producidas por ambos sensores ante determinadas vibraciones.,

como muestra el esquema de la figura 40.
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Figura 40: Esquema de montaje utilizado en la calibracion de acelerémetros por vibracion.

En este estudio se utilizd un calibrador de la marca Briiel&KjaerType 4294. Dicho calibrador
proporciona una sefial de vibracion conocida (nivel de referencia). En este caso, proporcionard
una sefial de 10 m/s’ de aceleracién con una frecuencia de 159,2 Hz (dato sacado de las

especificaciones técnicas del calibrador, figura 41).

Figura 41: Calibrador y especificaciones.

Los acelerémetros a menudo son sometidos a un tratamiento bastante violento, el cual puede
resultar un cambio significativo en las caracteristicas del mismo provocandole dafios a veces
incluso permanentes. Es aconsejable, por tanto, hacer una comprobacién periddica de la

calibracién de la sensibilidad.
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En el equipo de medida utilizado en el laboratorio para la realizacidon de este estudio (SVAN
958) cada canal se calibra por separado, pudiendo seleccionar en cada uno como desea
hacerse, bien introduciendo el valor indicado en la carta de calibracién (BY SENSITIVITY) o con

la medida de una seiial de referencia conocida y fiable (BY MEASUREMENT).

La calibracién por sensibilidad puede ser un tanto imprecisa, ya que se introduce el valor
mostrado en la carta de calibracion del transductor, acelerdmetro en este caso, y este puede
haber variado con el paso del tiempo. Ademas se tienen unas condiciones diferentes a las que

habia cuando se realizé dicha calibracion por la entidad correspondiente.

Por ello, para estos ensayos, se decidid configurar el equipo por medio de la calibraciéon por

medida, BY MEASUREMENT.

Una vez seleccionado un canal, y la opcién BY MEASUREMENT se comienza a calibrar siguiendo

el procedimiento descrito a continuacion.

Se coloca el acelerémetro en la parte superior del calibrador y se introduce en el equipo el
. ., ~ . 2 . .
valor de vibracidn de la sefial que vamos a medir, 10 m/s°, para que el equipo ajuste la

incertidumbre correspondiente al realizar la medida.

Figura 42: Procedimiento de ensayo.

Una vez hecho esto, se enciende el calibrador y se esperan unos 30 segundos. Pasado este
tiempo se comienza la calibracién pulsando la tecla <Start / Stop>. La calibracién comienza

pasados 5 segundos.

Con el equipo preparado para medir, en funcién del valor introducido y del valor medido se
ajusta el factor de calibracion. El resultado final se muestra en una pantalla como la mostrada

en la figura 43.
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Figura 43: Procedimiento de ensayo.

Se realiza esta misma operacidn varias veces para erradicar posibles errores y se guarda esta

configuracion pulsando la tecla <ENTER>.
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PARTE 2
ANALISIS DEL SISTEMA VIBRATORIO
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1. MANTENIMIENTO PREDICTIVO

1.1. Objetivo de la practica

El interés principal para el mantenimiento debera ser la identificacion de las amplitudes
predominantes de las vibraciones detectadas en el elemento o mdaquina, la determinacién de

las causas de la vibracién, y la correccidn del problema que ellas representan.

Las consecuencias de las vibraciones mecdnicas son el aumento de los esfuerzos y las
tensiones, pérdidas de energia, desgaste y dafios de materiales, y en maquinaria rotativa,
ademas: desequilibrios, falta de alineamiento, excentricidades, falla de rodamientos y
cojinetes, problemas de engranajes y correas de transmisiéon (holguras, falta de lubricacion,

roces, etc.)

Serd necesario en primer lugar hacer una seleccion del equipo que se va a monitorizar y ver la
informacidn técnica que se pueda disponer de él. El estudio se centrara en un analisis de
vibraciones en su mas amplia utilizacion. Se realizard un programa “piloto”, localizando

defectos, analizando causas.

Una vez se haya obtenido una valoracién positiva, se pasara a realizar una extension de la
aplicacién viendo cémo afecta la efectividad del sistema, es decir, como afecta la fuerza que es

transmitida por la maquina a la superficie de apoyo.

Para estudiar el sistema de la manera mds correcta posible, se analizara cada una de las partes
que lo componen por separado, anadiendo tramas que hagan que el sistema se encuentre
fuera de la zona lineal de trabajo. A veces llevandolo a trabajar de manera forzada y extrema

para ver los limites del funcionamiento y asi poder obtener datos mas exactos de sus fallas.
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1.2. Equipamiento empleado

El equipamiento utilizado para la realizacidn de la practica es el mostrado en la Tabla 2.

3 Acelerometros PCB Piezotronics = 333B50

Analizador de vibraciones Svantek SVAN 958
Software de analisis Svan PC++ -
Nivel Mag Kappa —
Lampara estroboscépica®

4 Aisladores metalicos Accento 9070-05

4 gomillas -- --

Ordenador - --

Sistema Placa + Motor + Bloque de inercia -- --

1
1
1
1

Tabla 2: Equipamiento utilizado durante la prdctica.

En un principio, como se puede ver en la figura 44, se cuenta con un motor de induccién sujeto
sobre una bancada mediante cuatro tornillos, al cual se ha adaptado un volante de inercia

mediante un Acoplamientos Oldham”.

4, . L. . . e . , .
Ldmpara estroboscopica: instrumento inventado por el matemdtico e inventor austriaco Simon von
Stampfer hacia 1829, que permite visualizar un objeto que esta girando como si estuviera inmaévil o girando muy

lentamente. Este principio es usado para el estudio de objetos en rotacidn o vibracion, como las partes de

5Acoplamiento Oldham : disefio de tres piezas compuesto por dos cubos de aluminio pulse cabe en un disco
central. La transmision del par se realiza mediante el acoplamiento de las ranuras en el disco central de las
espigas de accionamiento en los cubos. Durante el funcionamiento el disco central se desliza sobre las espigas
de cada concentrador (que estan orientados a 90° de separacion) para transmitir el par. Dicho acoplamiento se

puede visualizar con mas detalle en la figura 44.
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Figura 44: Estructura del motor y detalle acoplamiento Oldham.

El motor, de la casa Biihler Motor, tipo DC-Gear-Motor 1.61.046.331.13, alimentado con 24 V,
tiene fuerza suficiente para mover el disco voladizo con un rango de giro de540 a 1260rpm.
Dicha velocidad de giro se hallé con una ldmpara estroboscépica. Elemento que permite
visualizar un objeto que estd girando como si estuviera inmoévil o girando muy lentamente, lo
que permite obtener un valor aproximado de la velocidad de giro. Como el analisis se realizd
en baja frecuencia, el motor se utilizé con su menor rendimiento posible, 540 rom, lo que

equivale en hercios a 9 Hz.

Con la ayuda de los acelerémetros piezoeléctricos y el equipo de medida, SVAN 958, ya
explicado en la parte tedrica, se realizaron mediciones de prueba previas para obtener una
primera impresidon del funcionamiento del sistema, las cuales, debido a su bajo interés para el

estudio, se ha decidido no incluir en el documento.

1.3. Procedimiento de ensayo

Desde el momento en que todos los componentes de una maquina se unen entre si, las
frecuencias de excitacion de cada uno de los componentes de la maquina se transmiten a la
totalidad de la misma. Como era normal y debido a la poca informacidn por parte del
fabricante, los datos obtenidos en las medidas de prueba fueron muy confusos, con picos de
diferente amplitud a lo largo del rango de frecuencia bajo estudio (0-350 Hz), sin tener la

posibilidad de identificar la procedencia de dichos picos.

Sin embargo, el monitorizado de las frecuencias de vibracién en puntos especificos de la
maquina puede ayudar a aislar e identificar el componente defectuoso, como problemas

provocados por desgaste, holguras u otras causas de deterioro mecanico.

Se ha decidido un estudio del sistema motor con o sin volante de inercia, pudiendo estar este

configurado con diferentes posiciones de los pesos. Ademads se afiadirdn o quitaran otros
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elementos que se irdan viendo a medida que transcurra el documento. Para ver como afectaban
cada uno de ellos a la vibracién conjunta de manera que, al estudiar los datos,
el interés principal sea la identificacion de las amplitudes predominantes de la vibracién, la

determinacidn de las causas, y la correccion del problema que ellas representan.

De este modo, la primera parte del analisis se centra en el estudio del motor. Los motores de
induccion generan multitud de frecuencias de vibracidon que son inherentes a su disefio y
aplicacion. La magnitud de la vibracién a una frecuencia dada depende del campo magnético
generado en el motor y de la respuesta dindmica de cada componente de la maquina. Los
problemas analizados en el motor, sin volante de inercia y sin amortiguamiento ni rigidez,

vienen originados principalmente por:

Excentricidades del rotor con respecto al eje del estator
e Asimetrias de los elementos estructurales
e Deformacion del estator

e Vaivén del rotor debido a un mal disefio del mismo y a la proximidad de la velocidad

de giro a la frecuencia natural de vibracidn del eje.

1.3.1. Montajes: Diagndstico de averias

En un principio para estudiar la excitacion, se separo el motor de la placa por medio de
pequefias espumas colocadas en cada tornillo de unién, tanto en la parte superior, como en la

inferior (véase figura 45). Dichas espumas evitan que pase la totalidad de la vibracidon del

motor a la placa evitando parte del contacto entre ambos.

Figura 45: Espumillas colocadas por encima y por debajo.
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El objetivo es averiguar que picos de frecuencia son propios del motor y no de agentes
externos a él, tales como holguras de los anclajes. Luego bastara con relacionar cada uno de

ellos con los diferentes fendmenos que pueden aparecer por motivos de vibracion.

Para ello el primer paso fue configurar los acelerdmetros que iban a ser necesarios para
realizar estos andlisis, en este caso el nimero de acelerémetros y canales requeridos fueron
dos, ambos configurados con los mismos parametros, ya que eran idénticos (modelo 333B50
de PCB Piezoelectrics).

Para comprobar que efectivamente se habia calibrado bien el acelerémetro, se colocaron
ambos en el mismo punto de medida de la mesa, al excitar el sistema, se comprobd que,

efectivamente, los datos recogidos por ambos canales eran iguales.

De ahora en adelante, para todo el estudio, las graficas registradas por los acelerémetros para

cada uno de los canales, se muestran con diferentes colores, los cuales se indican en la

siguiente tabla:

CANAL 2 VERDE

CANAL 3 AZUL

Tabla 3: Colores grdficas software correspondientes a cada canal.

Acevleuton

@ o 1on Dae miw %A% I NOD GBI DB WeA» DM DANG WAS IROW AN DI 1080 DI 100N M DM M SUAD SOBI MIN0 MW joUm JlAw MU Fea(e)

& om
Cursar Frequency (Hz)
Mo ursor 0.000

Functen Man cursor
EFT Acc RS (Cht, ) 0.0007 mfs.
FFT AccRMS (2, H9)  0.001 ™2 -

Figura 46: Comprobacion de qué ambos canales recogen la misma informacion.

Una vez comprobado que ambos acelerémetros y el sistema de adquisicion de ambos canales
estan bien calibrados, para identificar frecuencias que son propias del motor y que no

provienen de vibraciones inherentes a su disefio, se van a ir eliminando aquellas que no son
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generadas internas al motor, con el fin de obtener sélo las magnitudes dependientes del

campo magnético generado en él y de su respuesta dindmica.

Para ello el primer paso serd
analizar el conjunto, motor con
disco y gomillas, pero sin pesos, ver
figura 46, para evitar fendmenos

como desbalances, desequilibrios,

holguras... que aun no forman

parte del estudio. (1)

-

Figura 46: Motor con disco, gomillas, sin pesos.

Se colocan los acelerdmetros tal como muestra la figura 46 y se obtiene el espectro mostrado

en la figura 47:

et al)

L}
i

50 Hz

50 Hz

o 50 H2 50 Hz el s —
50 Hz

Figura 47: Motor mds disco, sin pesos ni gomillas.

El sistema estd apoyado sobre la mesa directamente, todo lo que se ve esta provocado por la
excitacion, luego no hay frecuencias resonantes, esto también se puede deducir observando la
grafica anterior, debido a que la resonancia se manifiesta con picos que suelen tener anchos

de banda notables, sin embargo, la excitacién da picos muy estrechos.
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El objetivo era obtener aquellos picos cuya amplitud se debe a la aceleracién que transmite el

propio motor, en la siguiente tabla se muestra un resumen de las frecuencias mas destacadas.

96 Hz

146 Hz

192 Hz

242 Hz

292 Hz

338 Hz

Tabla 4: Frecuencias de excitacion del sistema.

El hecho de haber marcado una separacién entre frecuencias de 50 Hz servird para dar
explicacion a algunos de los fendmenos mas habituales que se producen en estos tipos de
maquinas. Para obtener mas datos sobre el andlisis y que a posteriori sea mas sencillo el

estudio, se desmonta el rotor voladizo que va unido al motor, tal como muestra la figura 48.

Figura 48: Motor con gomillas en anclajes para aislarlo de la placa.

Recordar que estas medidas se estan realizando con gomillas en los anclajes del motor a la
placa, para obtener asi datos mas claros y concisos sobre aquellas aceleraciones ocasionadas

Unica y exclusivamente por el propio movimiento del motor.

Con la configuracién de la figura 49, en la que se ha mantenido la situacién de los
acelerometros usada anteriormente, lo que se pretende es identificar las frecuencias que no
son afectadas por la excitacidn provocada por el propio giro del volante. Efectos como la
excentricidad o la propia resistencia que ofrece el disco al giro desapareceran, quedando el

espectro mas limpio.
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Figura 49: Procedimiento de ensayo.

El resultado de esta medida, se muestra en la figura 50. En ella se aprecia como algunos de los
picos que aparecian anteriormente cuando se tenia el volante de inercia unido al motor, han
disminuido casi hasta desaparecer, destacandose asi las frecuencias de vibracién propias del

motor Unicamente, indicadas en la tabla 4.

50 Hz O

Figura 50: Grdfica resultados motor sin discos, sin pesos y con gomillas.
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96 Hz
192 Hz
292 Hz
Tabla 5: Frecuencias de excitacion del sistema con gomillas.

Volviendo al estudio del motor de induccién sin gomillas, juntando todos los aspectos ya
estudiados en la parte tedrica, y con la ayuda de los valores que se han obtenido en esta
pequeia introduccién al diagndstico de averias, se va a intentar dar valores cuantitativos y
cualitativos a algunos de los aspectos mencionados que forman parte del mantenimiento

predictivo, empezando por la excentricidad.
Excentricidad

Para identificar la existencia de excentricidad en un motor deben aparecer en el analisis grafico
de la aceleracion del mismo cuatro picos separados F,, siendo F, la frecuencia de linea, 50 Hz,
los cuales no sean armadnicos de la frecuencia de red, de ahi que se marcara con anterioridad la
importancia que dicha frecuencia tiene en el ambito de la excentricidad y por consiguiente en

los defectos que pueda producir.

Para ello se colocan los acelerémetros correspondientes a los canales 2 y 3 en lo que se ha
denominado parte posterior del motor, figura 51, con el fin de analizar la excentricidad debida
a los esfuerzos motores necesarios para lograr un movimiento determinado, las fuerzas
magnéticas que miden una distribucion de cargas en movimiento y los momentos de reaccién
que se producen en el mecanismo como consecuencia de dicho movimiento. Este tipo de
vibracién es normalmente el resultado de fuerzas magnéticas desiguales que actian sobre el

rotor.

Se sabe que las vibraciones de origen magnético son maximas en una instalacién rigida de

motor y minimas en estado libre de suspension.

Los picos con mayor amplitud, como es el de 292 Hz y el de 304 Hz, que se observan en la
figura 52, que en un principio se pensd que eran debidos a problemas de excentricidad,
después de una serie de pruebas, variando la posicidon de los acelerémetros por la base del
motor, se comprobd que vienen determinados por la coincidencia entre el eje de rotacion vy el
eje de simetria del estator que induce al rotor un campo magnético, ya que estos se sitlan en
lo que se ha denominado parte inicial, acelerémetro marcado como “(1)” en rojo, en la figura

51. Estos se producen en motores donde la densidad del campo magnético en la seccién rotor-
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estator es mayor por existir zonas con minimo entrehierro. Fisicamente, este origen magnético

se escucha como un zumbido.

PARTE POSTERIOR

Figura 51: Colocacion de acelerémetros.

El resultado obtenido se puede observar en la figura 52, los picos que aparecen para las
frecuencias de (46Hz, 96 Hz, 146 Hz y 192 Hz aproximadamente) vienen dados por problemas

de excentricidad.

Figura 52: Andlisis con acelerometros encima del motor. Nétese separacion de 50 Hz entre picos
sefialados en amarillo, correspondientes a la frecuencia de linea.

Si la excentricidad viene dada por problemas del estator y del rotor mas componentes sueltos,
generan una alta vibracion al doble de la frecuencia de linea (2xF,, es decir en torno a los 100
Hz), debido a que el analisis practico difiere siempre respecto a los valores teéricos, se puede

ver como este efecto se da tanto a la frecuencia de 96 Hz como a la de 192 Hz.
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La excentricidad del estator produce un entrehierro estacionario desigual entre el rotor y el
estator que ocasiona una vibracion muy direccional, esto se comprobé obstaculizando el giro

del rotor.

Para ello se realizé la siguiente prueba, se
ajustaron las componentes que forman el
conjunto disco mas motor fijdndolos a la
bancada, de tal forma que la separacion
entre ambas fuera minima, produciendo
un rozamiento entre las piezas Oldham
gue no permitiria el giro natural de las
mismas, tal como se aprecia en la figura

53. En consecuencia, esta nueva vibracion

de caracter direccional transmitiria una  Figura 53: Detalle unién piezas Oldham para comprobacién de

nueva sefial a través del propio eje y excentricidad.

produciria que el rotor se balanceara dentro del estator, debido a la deflexion en el propio eje,

como aprecia en la grafica de la figura 54.
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Figura 54: Andlisis FFT de excentricidad. Destacar picos correspondientes a dicho fenémeno (véanse
figuras 55 y 56).
Otra forma de comprobar la excentricidad de un estator es aflojando el soporte del motor y
deformando las bases. El resorte suelto produce debilidad o flojedad del soporte del estator,
esto hace que se cree una vibracion inducida térmicamente que puede aumentar
significativamente con el tiempo, ocasionando distorsién del estator y problemas de

entrehierro estatico.
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Figura 55 : Espectro caracteristico del andlisis por
excentricidad.

1x RPM
2x FL

2xR Ph:j

Frecuencia

Amplitud

Figura 56 : Espectro caracteristico del andlisis por excentricidad.

En la grafica de la figura 54, se observa como los picos sefialados cumplen las caracteristicas
propias de este fendmeno, dado que la forma del espectro es muy similar a la mostrada en las

figuras 55 y 56, tipicas de excentricidad de este tipo.

Otro motivo por el que se producen tantas irregularidades en baja frecuencia son los

engranajes internos del propio motor. A continuacién se estudia su comportamiento.
Engranajes

Como ya es sabido generan gran cantidad de frecuencias vibratorias propias. En sus
transmisiones dificultan el analisis espectral debido a que son susceptibles a cambios de
estados técnicos. Esto se evita estudiando e interpretando adecuadamente su

comportamiento vibratorio.

Midiendo vibraciones en la transmisién se pueden identificar problemas a través de las
frecuencias vibratorias asociadas con el eje de giro, sus armdnicos y bandas laterales, asi como

una inapropiada relacién entre el nimero de dientes, excentricidad, holguras, desalineacion...
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Figura 57: Ejemplo engranajes con diferente numero de dientes.

Frecuencias propias de un engranaje

Las frecuencias asociadas directamente con el engranaje son las siguientes:

Frecuencias de engrane (GMF): son
propias de cada engranaje y aparecen en
el espectro de frecuencia
independientemente del estado del
engranaje. Se calculan mediante la

siguiente férmula: donde, Z es el numero

de dientes y RPM la velocidad de giro de la
rueda dentada.

GMF =Z X RPM(1.3.1)

Telecomunicacion
Campus Sur

Pinon

Rueda GMF v :
Tix Pida Rectos: Radial

Amplitud

Helicoidales: Axial

2GMF  3GMF

Frecuancia

Figura 58: Grdfica resultado del andlisis por
engranajes.

En este caso, no se conoce el numero de engranajes ni el nimero de dientes de cada

uno, por lo que no se puede conocer ese valor a priori.

Bandas laterales: son frecuencias equidistantes de la frecuencia de engranaje. Estas

bandas laterales corresponden con la frecuencia de giro del pifién y de la corona y nos

indican que se encuentran en mal estado en funcién de su nivel.

Frecuencias naturales del engranaje: al desarrollarse algun tipo de deterioro en el

engranaje, éstos pueden excitar las frecuencias naturales de los mismos.

Como es imposible desmontar el motor y ver el nimero de dientes de cada uno de los

engranajes del mismo, y sabiendo que para las bajas frecuencias, los engranajes en su mayoria

son los que producen picos e irregularidades innecesarias, se realizo el siguiente experimento.

Se colocd una de las piezas del acoplamiento Oldham sobre el eje del rotor, verfigura59,con el

fin de forzar el mecanismo interno del motor. Con ello se pretende conseguir que los
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engranajes realicen un mayor esfuerzo para mover dicho motor que si no tuviese nada y que el
zumbido que provoque sea mas audible. De esta forma las irregularidades producidas por este

fenédmeno apareceran con picos mas definidos y de mayor amplitud.

Figura 59: Acoplamiento Oldham sobre el eje del motor.

Con el acelerémetro correspondiente al canal uno situado encima del motor (grafica roja) y un
segundo colocado sobre la placa (gréfica azul), se probd este fendmeno, mostrandose el

resultado obtenido en la figura 60, mostrada a continuacion.
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Figura 60: Andlisis FFT con motor mds acoplamiento Oldham para comprobar efecto engranajes .

Se puede ver como hay un aumento muy significativo en torno a los 300 Hz (zona indicada),
con picos bien definidos, con sus correspondientes bandas laterales, equidistantes de la
frecuencia de engranaje, que como se dijo anteriormente corresponden con la frecuencia de
giro del pifidn y de la corona. La forma indica que se encuentran en mal estado, debido a que

se ha obligado al sistema a trabajar de una manera forzada.
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Este sobreesfuerzo también provoca que el campo magnético aumente debido a que ahora

hay una carga ejerciéndose sobre la parte de los engranajes.

Por otra parte, esto ocasiona que las relaciones
ya mencionadas (numero de dientes,
excentricidad, holguras, desalineacion,
sobrecarga y fractura o deterioro de los
dientes) aumenten, manifestdndose con mayor

amplitud.

Para saber mas sobre el comportamiento del
sistema, el siguiente paso fue intentar estudiar

la aparicion de problemas dinamicos originados

por la vibracion que ocasiona el motor. Para  Figura 61: Procedimiento de ensayo para estudio

analizarlo se acopla el rotor voladizo al motor, problemas dindmicos del motor.

unido al eje mediante acoplamiento Oldham.

Se usa una distribucion de los acelerémetros como la mostrada en la figura 61. Los nimeros

indican que canal se corresponde con cada acelerdmetro.

Tal como estadn colocados, en los datos obtenidos por cada uno predominara la vibracion

radial, bien horizontal, bien vertical, seglin corresponda.

Como se puede ver, se ha afiadido un tercer canal, calibrado de la misma manera, su uso es
meramente anecdodtico, por el hecho de tener mas datos acerca del sistema que se esta
estudiando, y quien sabe, a lo mejor obtener conclusiones que en otro punto de medida eran

inconcluyentes.

El resultado de la medicidn, es el que se muestra en la siguiente figura 62:
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Figura 62: Andlisis FFT motor mds disco para estudio problemas dindmicos.

A simple vista, cabe destacar un aumento de la amplitud en 146 Hz. Dicha vibracion viene dada

por el vaivén del disco, debido a la propia inercia de giro del volante de inercia.

En cuanto a las frecuencias superiores (acumulacién de energia en torno a los 300 Hz), que
anteriormente se han relacionaron con los engranajes, han aumentado en amplitud. Esto es
debido a que el volante de inercia, a pesar de estar libre de carga en sus extremos, actlia como

una masa al final del eje, lo que carga mas los engranajes.

Si el pico en 146 Hz era parte de la excentricidad interna del motor, ¢{Por qué existe un
aumento tan significativo en la amplitud de su aceleracidon cuando se le acopla el rotor

voladizo, si esta estaba relacionado con la excentricidad?

Para dar respuesta a dicha cuestion, se han colocado tres pesos sobre la superficie circular del
rotor voladizo, tal como muestra en la figura 63mostrada a continuacion. Con esta
configuracion se pretende comprobar cdmo afecta una masa afiadida sobre el rotor voladizo al

sistema y que efecto tiene sobre la excentricidad en su conjunto.
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Figura 63: Colocacion de pesos de manera desequilibrada.

Cuando se habla de excentricidad dindmica el punto de entrehierro minimo no permanece fijo
en una posicion del espacio sino que gira solidario con el rotor. Al colocar pesos, para que el
sistema se desbalancee, se ha provocado que el punto del entrehierro y la separacion del eje

del estator con el de giro aumente.

Las causas de las vibraciones de origen dinamico son producidas por defectos masicos en el

mismo rotor y del calaje de elementos mal equilibrados a este.

La unién de ambos factores, es decir, el aumento masico sobre el volante y el motor fijo sobre
una bancada producira un aumento de la aceleracion en el mismo y en su defecto un aumento

de amplitud para la frecuencia de 146 Hz.

Como se habia expuesto en la teoria se debe tener también en cuenta la excentricidad
estatica. Esta consiste en una distorsiéon en el tamafio del entrehierro en la cual el valor

minimo de éste se encuentra en una posicion fija. Esto se esquematiza en la figura 64.

Omin dmax

Figura 64: Mdxima y minima desviacion estdtica del disco.

Las causas que ocasionan esta irregularidad son:
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e Falta de alineamiento en la posicion de los rodamientos.

e Desgaste de rodamientos.

Cabe destacar que al haber una mayor presién de carga sobre los engranajes, esto repercute

de manera significativa en lo que se podrian considerar las altas frecuencias y en sus

respectivas bandas laterales.

LU Tel I AL L LN

Figura 65: Andlisis motor mds disco mds 3 pesos en desequilibrio.

Para afianzar el razonamiento dado se colocaron de nuevo tres pesos, pero esta vez de manera

equilibrada, formando un angulo de 120°C, tal como muestra la figura 67.

Con esta configuracidn se pretende conseguir afianzar dos aspectos. El primero, que el vaivén
del disco sea lo menor posible, y el segundo, que disminuya la amplitud de aceleracidn para
dicha frecuencia, ya que si esto sucede, la suposicion de que parte de esa reduccién es debido
a la excentricidad dindmica se veria reforzada, debido a que la separacién del entrehierro

respecto del eje se mantendria constante, como se observa en la figura 66.
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Pesos

' Separacion del eje del
estator y de giro

Figura 66: Procedimiento de ensayo para la disminucion problemas dinadmicos.

Figura 67: Pesos colocados de manera equidistante (120 °).

Por el hecho de que las masas estdn colocadas de manera equidistante se producird un mayor
equilibrio, dando una menor amplitud de aceleracién a esa frecuencia, 146 Hz, tal como se

aprecia en la figura 68:
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Figura 68: Andlisis FFT motor mds disco con 3 pesos equidistantes.
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En la figura anterior, se ha marcado en color azul algunas frecuencias, cuya casusa se

estudiaran mas adelante, tales como: deterioro de cojinetes, desbalances, holguras...

Para identificar las zonas de frecuencia a las que se producen dichos efectos se jugara con la
posicién del motor y el rotor voladizo, es decir, se variaran sus alturas, modificado el dngulo y

posicién de sus ejes. También se provocaran holguras y otros tipos de irregularidades.

Lo que se pretende con esto es encontrar una serie de fendmenos que permitan identificar la
respuesta de la amplitud de aceleracidn del sistema. Para ello se analizara la excitacién con el

fin de obtener un espectro como el que se muestra en la figura 69:

Espectro caracteristico:

[ mm{s |
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-
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Figura 69: Espectro caracteristico tipico para deterioro de cojinetes, desbalances, holguras.

4X

Deterioro de cojinetes

Anteriormente se ha hecho una pequena introduccién sobre la causa del deterioro sufrido por
los cojinetes. Ahora se estudiara como se manifiesta dicho fenémeno, normalmente por Ila
presencia de una serie de armdnicos de velocidad de funcionamiento, hasta 10 6 20. Ademas

de poseer unas altas amplitudes horizontales en comparacién con las verticales radiales.

Los cojinetes con una holgura excesiva pueden permitir que un pequefio desequilibrio y/o
desalineaciéon ocasionen una alta vibracién, que seria mucho menor si las holguras del

rodamiento se ajustasen segun las especificaciones.

Para comprobarlo se ha aumentado la holgura del cojinete, para ello desatornillamos dicho
cojinete de la placa, ahora este se moverd de manera libre provocando un pequefo
desequilibrio, el cual tendrd que manifestarse con una serie de armodnicos de vibracion,

predominantemente radial, a lo largo del espectro.
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Figura 70: Comparativa entre cojinete suelto (A) y cojinete sujeto (B).

En la imagen 70 se muestra una
comparativa entre la diferencia entre tener
el cojinete sujeto o no. En la imagen A se ha
desatornillado de la sujecién de la bancada
dandole total libertad de movimiento, el
aumento de vibraciébn serd patente.
Mientras que en la foto de la derecha
(imagen B) se muestra el sistema tal y como

deberia  estar para un  correcto

funcionamiento. Figura 71: Procedimiento de ensayo para estudio
efecto cojinetes. .

Segun lo esperado tedricamente, al soltar el cojinete, lo que deberia ocurrir es que se
produjesen picos debidos a la holgura de este, separados unos de otros, aproximadamente, la
velocidad de giro (8-9 Hz). Para que se aprecien con mayor nitidez, se aumenta la amplitud de
movimiento colocando tres pesos de manera desequilibrada, lo que afectara de forma directa

al vaivén del cojinete.

Con la informacidn disponible, deberian aparecer con mayor nivel de vibracién, los picos
correspondientes al movimiento vertical (color rojo en grafica), que al movimiento horizontal
de la placa (color azul). Esto no es asi, debido a que el cojinete que forma el sistema motor-

disco esta compuesto de dos piezas, tal como muestra en la figura 71.
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Al seguir atornillado, aunque no esté fijo sobre la bancada, la libertad de movimiento vertical
queda limitada, la masa m (cojinete) experimenta un desplazamiento en el plano horizontal
debido a la fuerza que se transmite a través de la estructura, lo que provoca que la pieza
superior se deslice horizontalmente sobre la inferior, produciendo un rozamiento de periodo
constante, que amplificado gracias al peso afadido, hard que con el paso del tiempo el

desgaste en el cojinete sea mayor, pudiendo derivar en dainos de otras piezas de la maquina.

Con la configuracidn de transductores utilizada anteriormente (figura 61, tabla 4), se obtiene el
espectro mostrado en la figura 72, en el que se observa que los picos de baja frecuencia
registrados en el transductor correspondiente al canal 3 (grafica azul), los correspondientes a
la vibracion horizontal, en baja frecuencia tienen mayor amplitud que los verticales (grafica
roja), como era de esperar segun lo estudiado. Esto se aprecia en el grafico en la zona de baja

frecuencia (circulos marcados en amarillo).
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Figura 72: Andlisis motor mds disco mds 3 pesos en desequilibrio con parte del disco sin atornillar.

Desalineacion angular

Hay desalineacion angular cuando las lineas Espectro caracteristico:

centrales de dos ejes se cortan formando un [mmis |

. . . ., . iX
angulo. La presencia de fuerte vibracidon axial a — 2X

1X rpm caracteriza este tipo de desalineacion,

que puede estar acompafiado de armdnicos 2%

de la velocidad de giro del eje con bajas !

amplitudes. Figura 73: Espectro caracteristico de
desalineacion angular.
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Esta desalineacion se caracteriza por una alta vibracion axial, con un desfase de 180°a lo largo
del acoplamiento. Generalmente tendrd una alta vibracion axial con 1X y 2X
o 3Xrpm. Estos sintomas también pueden indicar problemas de acoplamiento. A diferencia de
la holgura mecanica tipo C, que se estudiara mas adelante, estos armdnicos multiples no

tienen generalmente un fondo de ruido elevado en los espectros.

Tras varios intentos, no fue posible obtener una medicion fiable para observar este fendmeno
dado ya que el sistema no permite variar su configuracidon en gran medida. Las limitaciones de
las piezas que unen el eje (acoplamiento Oldham), no permite que las piezas formen un cierto

angulo entre ellas.

Desalineacion paralela

Dos ejes estan desalineados paralelamente cuando los ejes son paralelos y estdn separados

una determinada distancia, como se vio en la figura 26.

La desalineacidn puede ser vertical u horizontal y se manifiesta espectralmente con una fuerte
vibracidn radial a 1X, 2X y 3X rpm de la velocidad de giro del eje, de forma similar a como se
representa en la figura 73, para desalineacion angular, pero esta vez los picos de vibracion
predominantes son de caracter radial, pudiendo presentar armdnicos superiores de menor
amplitud cuando los ejes del motor y del rotor conducido estdn paralelos, pero no son

colineales.

Cuando la desalineacidn angular o radial llega a ser severa, puede generar unos elevados picos
de amplitud a unos armdnicos mucho mas altos (4X o 8X), o incluso una serie completa de
armonicos de alta frecuencia similar en aspecto a la holgura mecanica. Generalmente no tiene

un ruido de fondo elevado.

En esta ocasidon, esto ultimo no se puede comprobar, debido a que si la desalineacion es
severa, las piezas que forman el acoplamiento Oldham estarian chocando unas con otras de
manera continua, hasta el punto de que se desalineasen tanto que se salieran de su eje de
referencia, llegdndose a romper, siempre tiene que existir una pequefia separacion (véase
figura 74) entre estas piezas, para que el sistema funcione de manera correcta, al igual que la
separacion paralela entre sus ejes no puede sobrepasar ciertos limites, muy reducidos en este

Caso.
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Figura 74: Simulacion Acoplamiento Oldham detalle separacion entre piezas.

Para realizar dicha prueba, buscando la posicién adecuada para que no se superasen los limites
de separacion paralela y poder mantener durante un cierto periodo el giro del eje constante,
sin perder velocidad de giro debido al rozamiento de los dientes y sin que las piezas se soltasen

por el choque entre ambas, se ha desalineado el eje, tal como se muestra en la figura 75.

Figura 75: Desalineacion paralela del eje.

Por ello, los resultados obtenidos en la figura 77, con los acelerémetros colocados como se
puede ver en la figura 76, siempre tendran ciertas variaciones, ya que no se consigue llevar los

resultados tedricos de manera intrinseca a la practica.
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Figura 77: Andlisis FFT desalineacion paralelo del eje. Notense picos sefialados en morado.

Se pueden apreciar tres picos de vibracidn radial horizontal, indicados en el espectro, los
cuales cumplen con las caracteristicas esperadas. Ademds, como el cuarto pico, es
notablemente superior al tercero, cumple con lo citado anteriormente de que no se

producirian armonicos a partir de 4X, dadas las limitaciones.

No estd demostrado que estos picos se correspondan en su totalidad con desalineaciones

paralelas, ya que también aparecian cuando se estudiaban las holguras.
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Desalineacion en el eje del rodamiento

Se produce cuando empieza a haber torsidn debido a que el rodamiento no queda bien
alineado con el eje. El rodamiento desalineado generara una considerable vibracién axial. Los
intentos por alinear el acoplamiento o equilibrar el rotor no aliviardn el problema.

Normalmente serd necesario desmontar el rodamiento y volverlo a instalar correctamente.

Espectro caracteristico:

[mmjs |

o 2X

o
AXTAL

= X
I

Figura 79: Espectro caracteristico de

Figura 78: Representacion del

desalineacion en el eje del rodamiento. procedimiento de medicicn.

Como se puede observar en la figura 80, el rodamiento interno que forma parte del cojinete
esta unido directamente a la pieza, esto provoca que no pueda haber torsién por parte del

rodamiento y que no se pueda hacer un analisis sobre la desalineacién del mismo.

Se probd a desalinear el disco voladizo un cierto dngulo respecto del rodamiento, pero la
inercia propia de giro del volante provocaba que este volviera a su posicion inicial. Ademas
como se puede ver en la figura 81, el disco se unia al cojinete mediante el rodamiento,
adaptandose a la forma del mismo, no dejando que el volante tuviera libertad de movimiento,
y forzando a este a estar siempre alineado respecto al eje del rodamiento, formando un Unico

cuerpo, disco-cojinete.

Por este motivo, independientemente de donde se colocasen los acelerdmetros y sin tener en
cuenta si el sistema estaba equilibrado, el analisis no era posible, ya que nunca se llegaba a

tener el desequilibrio que se necesitaba, siendo no realizable el espectro que se buscaba.

Figura 80: Alzado de rodamiento y cojinete.
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Figura 81: Vista en planta disco-cojinete.

Desequilibrios

Con anterioridad se dio una introduccion de los problemas causados por desequilibrios, a

continuacién se muestran los distintos tipos que pueden aparecer.
a. Desequilibrio en un tnico plano

También se conoce como desequilibrio estatico y es normalmente el problema mas facil de
diagnosticar. Producido generalmente por desgaste en la superficie radial en rotores en los
cuales su largo es despreciable en comparacién con su didmetro. La causa es una fuerza

centrifuga que provoca un desplazamiento del eje de giro en la direccidn radial.

En ausencia de otros problemas el desequilibrio presenta vibracion dominante con una

frecuencia igual a 1Xrpm del rotor.

Para comprobarlo, se coloca el disco voladizo sobre el motor(ver figura 82), para provocar que
la fuerza centrifuga sea mayor y esta provoque un desplazamiento en el eje de giro. Se colocan
asi tres pesos sobre el volante, de esta manera se consigue esa desestabilizacién que permite

ver si existe o no ese desequilibrio en el plano Radial a 1Xrpm.
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. o Figura 83: Espectro caracteristico de desequilibrio en
Figura 82: Procedimiento de ensayo ..
o un unico plano.
para desequilibrio en un plano.

Para corregir el problema se recomienda equilibrar el rotor en un sélo plano (en el centro de
gravedad del rotor) con la masa adecuada y en la posicidén angular calculada con un equipo de

equilibrado. El resultado de la medida se puede ver en la figura 84.
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Figura 84: Andlisis desequilibrio en un unico plano. Notese amplitud similar en frecuencia de giro.

En la figura se observa que el sistema esta equilibrado, ya que los dos picos de amplitud de
aceleracion, correspondientes a los acelerémetros situados en los laterales del cojinete, para la

frecuencia de giro, registran un valor similar en ambos lados.
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Desequilibrio en dos planos

El origen del desequilibrio se da en rotores medianos y largos, dicho desequilibrio no viene
dado por una fuerza, sino un par de fuerzas. Su causa principal son los desgastes radiales y
axiales simultdneos en la superficie del rotor. El espectro presenta vibracién dominante y

vaivén simultdneo a frecuencia igual a 1Xrpm del rotor.

Para corregir el problema se equilibro el rotor en dos planos en las posiciones angulares

calculadas con un equipo de equilibrado.

Una vez equilibrado el sistema, se colocaron los acelerémetros como se puede ver en la figura
85,buscando los desequilibrios, tanto en la componente de fuerza radial horizontal, como en la
componente vertical, el resultado se muestra mds abajo, como era de esperar tanto en la
figura 87,donde se muestra la componente horizontal, como en la figura 88, donde se muestra
la componente vertical, existe una aceleracidon de vibracion dominante a 1Xrpm, por lo que

este fendmeno se cumple a la perfeccion.

Figura 85: Procedimiento de ensayo para estudio de desequilibrio en dos planos.
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Figura 86: Espectro caracteristico de desequilibrio en dos planos.
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Figura 88: Andlisis desequilibrio en dos planos (Radial Vertical).

Rotor en voladizo

Ocurre en rotores que se encuentran en el extremo de un eje. Es producido por desgaste en la

superficie del rotor y doblamiento del eje.

Se dice que un rotor esta deformado cuando pierde su simetria con respecto a su eje de giro.
Se manifiesta en el espectro a la frecuencia de giro del eje. El espectro presenta vibracion
dominante en 1X rpm del rotor, muy notoria en direccidn axial y radial. Sin embargo a
diferencia del desequilibrio se detectard una vibracién axial significativa, cuyo espectro de
frecuencias asociado presentara, acompafiado del primer armdnico de la velocidad de giro, un

segundo armanico.
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Para corregir el problema, primero debe verificarse que el rotor no tenga excentricidad y que
el eje no esté doblado, luego debe realizarse el equilibrado adecuado y para ello normalmente

es necesario un gran peso de correccién.

:

Frecuencia

Radial y Axial

|

Amplitud

Figura 89: Grdfica resultado tipico para rotor en

Figura 90: Procedimiento de ensayo para estudiar

voladizo.

efecto de rotor en voladizo.
Como se puede ver en la figura 90, se intentd adaptar el sistema para que este se pareciese lo
maximo posible a lo que se considera un rotor en voladizo, para ello se le acoplo un eje de
mayor longitud, sujetando el cojinete al bloque de inercia mediante resina, de tal manera que

se manifestase esa pérdida de simetria respecto a su eje de giro.

Después de una serie de pruebas, con el sistema bien equilibrado y el eje alineado, no fue
posible verificar este andlisis, independientemente de la situacion de los acelerometros, la
componente axial a 1X rom no aparecia, seguramente debido a la excentricidad producida por

el rotor, por lo que se decidid descartar dicha prueba.
Holguras

Las holguras se caracterizan por presentar en los espectros varios armonicos de la frecuencia
de la velocidad de giro del eje. Los niveles de vibracion experimentados por la maquina suelen
ser importantes. En funcién de la evolucién de las holguras, en los espectros pueden aparecer
picos armonicos de la frecuencia de giro (1x, 2x, 3x, etc.), medios armdnicos de la velocidad de
giro (1,5x, 2,5x, 3,5x, etc.) e incluso subarmadnicos de dicha frecuencia (0,5x). Por otro lado, la

onda en el tiempo se caracterizard por ser errdtica y sin ningln patrén de repeticion.

Podemos hacer una clasificacién general de las holguras, distinguiendo entre holguras de tipo
A, tipo B y tipo C. Cada una de ellas tiene unas caracteristicas propias que se comentan a

continuacion.
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Figura 89: Grdficas resultados tipicas para el efecto causado por holguras.
e Holgura Mecdnica de tipo A:
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Figura 90: Grdfica resultado tipica

maquina, placa base o la propia bancada. holgura tipo A.
Espectro caracteristico: Relacion de Jases.
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] Placa @]
| iX Base
RADIAT |
] L)
. v
T 0Hz {Hz}

Figura 91: Espectro caracteristico y relacion de fases.

e Holgura mecanica Tipo B:

Se produce generalmente debido a pernos de soportes de pie flojos, fisuras en la estructura

del bastidor o en el soporte.
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Para estudiar este fendmeno, se dejan sin atornillar los anclajes de la base, provocando

holguras en el sistema, ya que ahora el conjunto motor — rotor voladizo, producira vibraciones

indeseables al poner en funcionamiento el sistema.

La figura 94 muestra la configuracién del sistema, que con una configuracién de acelerémetros

como la anterior (tabla3), se pretende obtener un espectro similar al de la figura 95, y el de la

figura 93, mostrandose el resultado en el espectro de la figura 96.

Figura 92: Montaje para Holgura Tipo B. Notese anclaje suelto.

Espectro caracteristico.
| memfs | bt
A |

TIPOB

(Hz]

Relacion de fases:

.

Figura 93: Espectro caracteristico y relacion de fases holgura mecdnica tipo C.
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Figura 94: Andlisis FFT para holguras tipo Ay B.

En la figura 96, se observa como aparece un pico a la frecuencia de giro, de gran amplitud en
comparacién con el resto del espectro, correspondiente a la holgura mecdnica tipo A, ya que

se tiene un pico radial en 1X rom de giro (tantos Hz).

También se ha relacionado el conjunto de picos que aparecen en torno a los tantos Hz, como
correspondientes a la holgura mecanica tipo B, dadas sus caracteristicas y su parecido con el

espectro caracteristico.

e Holgura Mecdanica de tipo C:

Se genera por un ajuste inadecuado entre el resto de los componentes que forman el sistema,
lo cual ocasiona muchos armédnicos debido a una respuesta no lineal de las piezas flojas o

fuerzas dindmicas del rotor.

Provoca un truncamiento de la forma de onda del tiempo y un ruido de fondo elevado en el
espectro. Se produce frecuentemente por un aro de rodamiento que esta flojo en su soporte,
un rodamiento flojo y girando su aro en el eje, una holgura excesiva en un manguito de fijacién

0 en un cojinete, un rodete flojo en un eje, etc.

La fase en el Tipo C es generalmente inestable y puede variar mucho de una medicion a la
siguiente, en especial si el rotor cambia de posicidn en el eje de una puesta en marcha a la
siguiente. La holgura mecanica suele ser altamente direccional y puede producir lecturas muy
diferentes al comparar niveles en incrementos de 30° en sentido radial alrededor de toda la
periferia del soporte de un rodamiento. La holgura ocasionara frecuentemente multiplos

subarmonicos exactamente a 1/2 6 1/3 rpm (0.5X, 1.5X, 2.5X, etc.).

En la figura 97 se observa un modelo del tipo de espectro buscado.
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Figura 95: Espectro caracteristico y relacion de fases.

En ella se puede observar cdmo, efectivamente, los picos de amplitud de aceleracidn en bajas
frecuencia registrados por el transductor correspondiente al canal 3, cumplen las
caracteristicas tipicas de este tipo de holgura (armodnicos, ruido de fondo, amplitud irregular,

etc.), por lo que se relaciona esa zona de frecuencias con este fenomeno.
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Figura 96: Andlisis FFT para Holgura Tipo C en la que se han sefialado en amarillo los picos
correspondientes a dicha holgura, tal como indica el espectro caracteristico.

Rozamiento del rotor

El rozamiento del rotor produce unos espectros similares a la holgura mecanica cuando las
piezas giratorias hacen contacto con componentes estacionarios. Puede ser parcial o
producirse durante la revolucidn completa del eje. Normalmente genera una serie de

frecuencias, excitando en muchos casos una o mas resonancias, de fracciones enteras de la
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velocidad de funcionamiento (1/2, 1/3,1/4, 1/5,...,1/n), dependiendo de la localizacién de las

frecuencias naturales del rotor.

El rozamiento del rotor puede excitar gran cantidad de muchas altas frecuencias. Puede ser
muy serio y de corta duracion si estd ocasionado por el contacto del eje con el metal
antifriccién del rodamiento. Un rozamiento anular completo, muy pronunciado, durante una
revolucion del eje puede inducir una “precision inversa” con el rotor girando a velocidad critica
en un sentido opuesto a la rotacion del eje (inherentemente inestable y puede dar lugar a un

fallo catastroéfico).

El espectro tipico, para la identificacién de este fendmeno, es el mostrado en la figura 99.

FHspectro caracteristico:”

4X

[ mmfs ]

[Hz]

Figura 97: Espectro caracteristico tipico de rozamiento en rotor.

Con la misma configuracion de acelerometros de la tabla 3, se registra el espectro de la figura

100, mostrado a continuacién.
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Figura 98: Andlisis rozamiento de rotor. Destacar que los picos indicados con circulos amarillos se
corresponden con Holgura Tipo Cy no con rozamiento.
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En dicha grafica, se puede apreciar que no existen frecuencias de este tipo, ya que la zona de
baja frecuencia, con un espectro parecido al de la figura 99, no se corresponde. Estos picos de
amplitud de aceleracién que aparecen, se relacionaron con las holguras mecdnicas tipo C, ya
gue atendiendo a la frecuencia, aparecen cada 1X, 2X, 3X... rom de la velocidad de giro. Para
gue se correspondiesen con el rozamiento del rotor, deberian situarse de forma similar a la

figura 99, en la que ademas aparecen picos intermedios (0,5X; 1,5X... rom).
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2. ESTUDIO PRACTICO DE LA RESONANCIA

2.1. Objetivo de la practica

El estudio practico se ha basado en un analisis de las distintas zonas de comportamiento de los
resortes, pasando por los distintos margenes de trabajo, es decir, cuando se encuentra en la
zona lineal, con una frecuencia natural entre 4 y 7 Hz y una carga estatica de 2.5 y 4.5daN, y

cuando se situa fuera de esta, en las denominadas, zonas no lineales.
2.2. Equipamiento empleado

El equipamiento utilizado para la realizacidn de la practica es el mostrado en la tabla 6.

2 Acelerometros PCB Piezotronics 333B50

Analizador de vibraciones Svantek SVAN 958

Excitador de Vibraciones Mara Marca

Software de analisis Svan PC++ =

Nivel Magnético Kappa --

Lampara estroboscdpica -- =

4 Aisladores metalicos Accento 9070-05

Ordenador -- --

Sistema Placa -- --

6 pesos

Tabla 6: Equipamiento utilizado durante la prdctica.

En las figuras 101 y 102, se pueden observar instantaneas del equipamiento empleado durante

las mediciones, asi como los diferentes elementos que constituyen los sistemas de montaje.
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Figura 100: Sistema motor, pesos, nivel y acelerometros.

2.3. Procedimiento de ensayo

Para dicho estudio y sobre el sistema (placa mas motor) sujeta por 4 muelles con la misma
desviacidon estatica y mismo comportamiento en frecuencia, mediante un excitador de
vibraciones en el borde de la placa, se generé una onda emisora (barrido en frecuencia de 1 Hz

a 350 Hz generado mediante el software ESPECTRALAB).

El analizador de vibraciones ha sido configurado con un FFT de ancho de banda de 350 Hz con
480 lineas y con un tiempo de medicién de 1 minuto. Se han utilizado dos acelerémetros (canal

1 sobre placa, canal 2 sobre mesa, cerca del muelle) pegados al sistema mediante resina.

Para estudiar el comportamiento de los resortes para dicha excitacidn y segun la definicidn de

frecuencia natural dada en los apuntes tedricos, hay dos pardmetros variables, la rigidez de los
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muelles, que no es posible cambiar porque es propia de ellos mismos, y la masa, que en
principio es el parametro que menos se tiende a cambiar, pero en nuestro caso era la Unica

opcion posible.

Por consiguiente lo que se ha hecho es colocar una serie de pesos sobre la placa para observar

los siguientes hechos:
- Poder ver el comportamiento del sistema a lo largo de la frecuencia.

- Variar la desviacidn estatica de los muelles y estudiar si este se encuentra o no en

zona lineal.

2.4. Metodologia de medida

Para estudiar el desplazamiento de la frecuencia de resonancia del sistema, lo que se hace es
colocar diferentes masas, mostradas en la figura 103, encima de la placa, provocando que el

sistema adquiera las siguientes masas totales, soportadas por los mismos muelles:
5,90 Kg

8,75 Kg

11,59 Kg

13, 49 Kg

14, 01 Kg

15,91 Kg

18, 29 Kg

Tabla 7: Diferentes pesos que toma el sistema.
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Figura 101: Masas utilizadas con sus diferentes pesajes.

Para encontrarnos dentro de la zona lineal, entre 4Hz y 7 Hz, el peso debe oscilar entre los 10

Kg y los 18 Kg, es entonces cuando la carga estdtica estara entre 2,5y 4,5daN (véase anexo lll).

Canal Acelerometro | Situacion Acelerometro Color Grafica

1 Placa

2 Mesa

Tabla 8: Distribucion acelerémetros para sucesivos ensayos de resonancia.

2.5. Montajes

El sistema placa mas aisladores tendra una serie de frecuencias naturales, las cuales se veran
excitadas mediante una fuerza impulsora (barrido en frecuencia), cuando ambas coincidan, se
producird el fendmeno de la resonancia. Una vez encontrada, se procedera al analisis de la
misma, haciendo hincapié en la importancia del comportamiento de los resortes y en las
caracteristicas de los mismos, que tendran relacion directa con la forma que tomen las graficas

resultado.
2.5.1. Resonancias para montaje sin peso adicional (Peso 0)

Una vez realizado el primer analisis, si se observa la grafica adjunta, como el peso estda muy por
debajo del necesario para que el sistema se comportase como tal, el amortiguamiento es

pequefio, el valor de Q es alto, la curva de resonancia es mas estrecha.
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0.100

0.000 11.715 35.156 58.554 82031 105.463 128.306 152.344 175.781 195.215 222656 246.054 265.531 252.965 316.406 Freg [Hz]
15.381

Figura 102: Analisis FFT para resonancia en placa y mesa sin peso adicional (peso 0).
Se pueden observar varias cosas:

- Debido a que se cuenta con unos muelles que por sus caracteristicas propias estén
dentro del margen de funcionamiento correcto, sino que se ha forzado mediante
masa afiadida a actuar en ese margen, la frecuencia de resonancia aparece
desplazada a la derecha unos pocos hercios, aproximadamente en 15 Hz, también

es debido a que nos encontramos fuera de la zona lineal.

- La frecuencia de 250 Hz (zona recuadrada) es propia de la resonancia interna de
los muelles, mas adelante se dard alguna indicacion mas de porque pensamos

esto.

- Por ultimo se observan picos con los que no se contaban, son debidos a

movimientos acoplados, normalmente horizontales y de giro.

Como no se cuenta con un sistema cien por cien ideales, sino que se tiene una placa sobre la
cual se ha situado un motor, el grado de libertad de movimiento es menor, el excitador de
vibraciones actua directamente sobre la misma transmitiendo sus frecuencias propias y los

resortes permiten a la placa tener movimientos en las tres direcciones.
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2.5.2. Resonancias para peso total de 8,75 kg (Peso 1)

Sl @viss4o : FFT

=

Acceleration

WEE

0.000 11719 35156 58.5%4 £2.031 105.4859 128,906 152,344 175.781 193,219 222656 245,094 269.531 252,969 316406 Freg [Hz]
14.648

Figura 103: Analisis FFT para resonancia en placa y mesa para masa total de 8,75 kg (Peso 1).

Se realizé el andlisis dos veces obteniendo el mismo resultado para ambas mediciones. Con

ello lo que se quiere es corroborar los datos practicos que se van a obtener.

Lo primero que se puede observar a simple vista, es lo explicado con anterioridad, si la

frecuencia natural del sistema viene dada por la expresion:

1 k

f==— |- (3.5.1)

_211 m

Ya que no es posible variar la rigidez del sistema, variando la masa, cuanto mayor sea esta,

menor sera la frecuencia de resonancia del sistema.

Se puede observar como este fendmeno ocurre; se ha pasado de tener una resonancia de
sistema de 15 Hz a 14,6 Hz y una disminucidon en la resonancia interna de los muelles de 250 Hz

a 219 Hz.

Se habia deducido que el pico que aparece a la frecuencia de 219 Hz (marcado con un
recuadro en figura 105) era debida a la resonancia interna de los muelles, tedricamente se dijo
gue cuanto menor era el amortiguamiento, mayor era el valor de Q y la resonancia era mas

aguda; es decir, la curva de resonancia era mas estrecha.

Por lo que a medida que vayamos poniendo una mayor masa a nuestro sistema ambas

frecuencias deberan ir desplazandose a la izquierda.

2.5.3. Resonancias para peso total de 11,59 kg (Peso 2)

Por primera vez el sistema se encuentra en zona lineal, nuestro sistema se deberia comportar

como tal y tener una frecuencia de resonancia dentro del margen de frecuencias indicado.
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Como era de esperar y al no ser un sistema ideal, sino que se ha forzado a serlo, la frecuencia
de resonancia se mantiene estable en 14,6 Hz, al ver dicho resultado, se intento estabilizar el
sistema lo maximo posible para intentar que los muelles actuaran de manera correcta, pero no

fue posible.

Sl @viee3s : FFT

Telecomunicacion

B

E LAE]

0.

0.160

0.140

0.120

0.100

Accelaration

0.080
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0,040

0.020

0,000

0.000 11719 35.156 58.594 82031 105.469 178,306 152,344 175.781 195.219 222656 246,034 263.531 192,969 316,408
14,648

=E

Freq [Hz]

Figura 104: Analisis FFT para resonancia en placa y mesa para masa total de 11,59 kg (Peso 2)

Para ratificar otra de las teorias expuestas anteriormente, se vio que si un oscilador pierde
poca energia por rozamiento al estar en resonancia conotro sistema ird aumentando
progresivamente su amplitud, al estar en la zona lineal, los muelles empiezan a actuar como tal
y no son forzados, por lo que no perdera tanta energia por rozamiento y habra un aumento de

la amplitud, es decir, se amplifica el efecto de los muelles.

Esto se observa en la frecuencia propia de los muelles, se observa un aumento en su amplitud

de 0,050 m/s°.
2.5.4. Resonancias para peso total de 13,49 kg (Peso 3)

Para este analisis, el sistema se encuentra en el punto donde tendria que actuar casi de
manera correcta, muy proximos al punto medio de la zona lineal, con un peso aproximado de

13,5 kg.
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Figura 105: Analisis FFT para resonancia en placa y mesa para masa total de 13,49 kg (Peso 3).

Se vuelve a ver que la frecuencia de resonancia que se produce por el efecto de la transmision
de vibraciéon entre el conjunto placa mas mesa, se mantiene constante en 14,6 Hz, ni siquiera
cuando se deberia estar con un comportamiento casi ideal del sistema, este no funciona de

manera adecuada.

Si se observan los datos hasta ahora obtenidos, se podria decir que la introduccién en el
sistema de resortes seria totalmente innecesaria debido a que no se consigue una reduccién

de la transmision de vibraciones de la placa a la mesa.

Es en este punto cuando el concepto de transmisibilidad entra a formar parte importante del
estudio practico, independientemente de que lo muelles actien dentro de su margen de
frecuencias, estos se ven afectados por una frecuencia de excitacidon que al coincidir con la
suya propia producen resonancias, entonces la pregunta que uno se deberia hacer es;

éVerdaderamente a partir de que frecuencias los resortes son capaces de dar aislamiento?

La respuesta es muy sencilla, por encima de V2f, la fuerza aplicada es mayor que la
transmitida, es entonces cuando los muelles actian con mayor eficiencia y producen

aislamiento.

Por este motivo a la frecuencia de 14,6 Hz los resortes no aislan, aparece un pico en mesa casi
de la misma amplitud que en placa, ver figura 108, en cambio a la frecuencia de 20,6 Hz, la

correspondiente v2f,, se produce el efecto de aislamiento debido a la introduccién de los

muelles al sistema.
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Figura 106: Comprobacion del efecto aislante por parte de los resortes a la frecuencia V2 fo

En cambio para la frecuencia propia de los muelles, si existe dicha reduccién a medida que se
va colocando una mayor masa al sistema, con una reduccién de la frecuencia hasta 184,5 Hz
(frecuencia recuadrada), ademas se dijo que a medida que el amortiguamiento fuera grande,
el valor de Q se haria pequefio y la curva de resonancia se haria mas achatada, motivo por el

cual la amplitud se reduce.

Este ultimo fendmeno expuesto también se observa para aquellos picos producidos por
movimientos de acoplamiento, volviendo a dichos picos, segln lo que se ha ido exponiendo a
lo largo del documento, estos podrian aparecer por efectos resonantes debido a que los
muelles no estdn sometidos a las mismas fuerzas ni a las mismas condiciones, por eso los

desbalances y el grado de libertad con el que actuan son un gran condicionante.

Para destacar que estos picos no son producidos por resonancia basta con observar que en la
mesa (grafica verde) la respuesta es totalmente plana y el efecto de los resortes sobre ellos es

nulo.
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Figura 107: Comprobacion de movimientos de acoplamiento sobre el sistema.
2.5.5. Resonancias para peso total de 14,01 kg (Peso 4)

Para que el sistema se comporte de manera correcta, habia que alcanzar un peso de 14 Kg, de

manera que esta comprobacion fue el siguiente paso que se hizo, dando como resultado:

Acceleration

PEE

0.000 11.719 35.156 58.5%4 82031 105.463 128.306 152,344 175.781 193.219 222656 246,034 265.531 252,969 316.406 Freq [Hz]
13.184

Figura 108: Andlisis FFT para resonancia en placa y mesa para masa total de 14,01 kg (Peso 4).

Como dato caracteristico al encontrarse supuestamente con el comportamiento ideal del
sistema se ha conseguido reducir la frecuencia de resonancia a 13,9 Hz, independientemente
de este dato el resto de la grafica se mantiene estable al haber variado solo 0,5 Kg la masa

anadida.
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El oscilador siempre se estd moviendo en el sentido en que actua la fuerza impulsora, por lo
gue se consigue el maximo aporte de energia cuanto mayor sea el grado de libertad del cuerpo
en movimiento, es decir, en dicho caso, donde la placa tiene mayor movimiento vertical,
independientemente de que existan otros movimientos, debido a que los muelles se aplastan

a la mitad y aportan el amortiguamiento deseado.

2.5.6. Resonancias para peso total de 15,91 kg (Peso 5) Aparecen varios picos debido a
Sl @ViBae0 : FFT gue cuanto mayor es la carga
B estatica que se ejerza sobre los
H muelles, mayor es la diferencia de
13,1 Hz respuesta entre los 4, debido a
gue no son simétricamente
) iguales.
2
0.000 1L719 35,156 58.5%4 82031 105465 128,906 152,344 175,781 199.219 222,65 296,09 269.531 292,969 316406 Freg [Hz]
13.184

Figura 109: Andlisis FFT para resonancia en placa y mesa para masa total de 15,91 kg (Peso 5).
Aumentamos la masa hasta casi 16 Kg, el amortiguamiento de los muelles es mayor:

- el valor de Q para la frecuencia propia de los muelles es pequeiio, la curva de
resonancia cada vez es mds achatada, motivo por el cual la amplitud se reduce,
aparece un segundo pico debido al mismo motivo, por las irregularidades ya
comentadas del sistema que provocan que los muelles no actiien todos como un

todo.

- Se vuelve a ver que el sistema no se comporta de manera ideal, al aumentar el
peso por encima de lo debido conseguimos reducir la frecuencia de resonancia a

13,1 Hz, que es la frecuencia minima que nos va a aportar el sistema.

- La zona recuadrada en azul viene a indicar lo que ya se habia expuesto con
anterioridad, hablamos de movimientos acoplados porque estos picos se producen

Unicamente en placa, y nos son transmitidos a la mesa.
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2.5.7. Resonancias para peso total de 18,29 kg (Peso 6)
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Figura 110: Andlisis FFT para resonancia en placa y mesa para masa total de 18,29 kg (Peso 6).

En este caso se tiene un peso mayor de 18 Kg, es decir, se estd de nuevo fuera de la zona lineal
de comportamiento del sistema, los resortes estan totalmente aplastados, el sistema es como
si estuviera fijado a la mesa mediante clavos, el grado de libertad de movimiento es minimo,
con ello se observa que la curva correspondiente a la frecuencia propia de los muelles tiende
otra vez a estrecharse (Q pequeia), estd mucho mas definida, amortiguamiento minimo, por
no decir nulo. Independientemente a esto, el aumento masico sobre los resortes seguira

produciendo una disminucién de la frecuencia, situdndose en 188,2 Hz (zona recuadrada).

Los resortes son forzados, por lo que perderan energia por rozamiento y no habra un aumento

de la amplitud como ocurria anteriormente.

Del mismo modo aumenta la frecuencia de resonancia otra vez a 13,9 Hz, es la primera vez en
todo el estudio que esto ocurre, por lo que este razonamiento te lleva a pensar que a medida

gue aumente la masa, también lo hara la resonancia.

Aumenta el ancho de banda de las frecuencias correspondientes a los movimientos acoplados
(recuadro azul), ya que al estar anclado no se permite que se produzcan movimientos libres, la
placa es empujada con una fuerza que la hace oscilar contra la mesa, ambos cuerpos pierden

energia por rozamiento e irdn disminuyendo su amplitud y “achatandose” como es el caso.

Se crey6 interesante ver qué ocurriria si en vez de que la sefial procederia de un excitador de
vibraciones, lo hiciese del propio motor (velocidad de giro), es decir, que a partir de él se
transmitiera las vibraciones al resto del sistema, sin ningun tipo de peso sobre el sistema,

actuando como tal, y analizar los problemas de vibracion de la maquina para poder determinar
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las frecuencias naturales del sistema, ya que, es necesario asegurarse de que no existen

frecuencias forzadas cerca de las frecuencias naturales.

Para el analisis de este fendmeno y para ver el comportamiento de los resortes, tanto de su
rigidez como de su amortiguamiento cuando se ejerce sobre ellos una fuerza de diferente

magnitud, se han colocado los acelerémetros de la siguiente manera:
- Acelerémetro canal 1: placa (RADIAL)
- Acelerémetro canal 2: mesa (RADIAL)
- Acelerémetro canal 3: parte lateral placa (RADIAL)

En el proceso lo que se quiere conseguir es comprender el motivo por el cual aparece esta

frecuencia y que maneras tenemos de reducirlas:
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Figura 111: Comprobacion frecuencia natural interna de los propios muelles cuando actuan sobre ellos
una excitacion.

El motivo por el cual aparece la resonancia en torno a la frecuencia de 270 Hz (zona
redondeada) sigue siendo por la propia resonancia interna de los muelles, en este caso los
resortes no tiene casi desviacion estdtica, su amortiguamiento es minimo, son demasiados
rigidos para el peso que sitlan sobre ellos, la placa se mueve en el sentido en que actua la
fuerza impulsora, y estd es mucho menor que cuando se obtenia mediante el excitador de
vibraciones, por lo que se consigue un menor aporte de energia debido a que el grado de

libertad del cuerpo en movimiento es menor.

El analizador de vibraciones (SVAN 958) realiza un promedio de la medida analizada en un
intervalo de tiempo concreto que el usuario haya decidido, es ese intervalo, debido a que los

muelles no son fisicamente iguales, esto se ha comprobado, existe diferencia de tamafios, y al
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no estar fijos sobre una bancada, los resortes pueden variar en pocos hercios su frecuencia de
resonancia de actuacién. Los muelles se ven forzados a trabajar, existe un mayor rozamiento y
la amplitud es menor, ademads aparecen movimientos acoplados en las tres direcciones del eje,

por todo ello aparecen picos con diferentes crestas en torno a la zona de trabajo.

En consecuencia, las condiciones de resonancia deben de tratar de ser evitadas en el disefio y
construccion de cualquier sistema mecdnico. No obstante, en la mayor parte de los casos, las
frecuencias de excitacidon no pueden controlarse al venir impuestas por los requerimientos de
caracter funcional del sistema, véase el caso del excitador de vibraciones o del motor,
(velocidades de giro). En tal caso, el objetivo sera el control de las frecuencias naturales del

sistema para evitar la presencia de resonancias.

Una vez identificado el problema, se intenta reducirlo, para ello y segun la teoria vista, existen

basicamente dos formas ya mencionadas con anterioridad que volvemos a indicar:

1) Modificar la rigidez ya sea de la parte fija o mévil cambiando el nimero o colocacion
de los puntos de apoyo (cojinetes, muelles), lo mas habitual sera jugar con la rigidez
del sistema. En la realizacién de dicho proyecto solo se conto con un tipo de muelles,

es decir, no era posible cambiar la rigidez.

2) Modificar la masa, normalmente serd la opcién menos usual. Si se accede a realizar
esto hay varias opciones, cambiar la masa del volante de inercia (a través de pesos, ya

que al girar a cierta velocidad con una cierta masa produce una determinada energia
o 1
cinética: E :5mv2) o aumentar la masa del resorte colocando un bloque pesado

sobre la misma.

A continuacién se va a comprobar si lo explicado se cumple o no, recordando que es el motor
el que actia como excitador en dicho caso. Para ello lo primero que se va a realizar es un

aumento del peso del sistema colocando un bloque pesado encima del resorte.

Independientemente de que ahora se actue con otro excitador, si se aumenta la masa del

sistema la frecuencia natural del mismo tendria que disminuir.

Ademas tendria que prevalecer la componente RADIAL de movimiento vertical en placa sobre
las demas, en mesa sera casi despreciable, ya que al colocar muelles, independientemente que
estos actlan en su zona lineal de trabajo, influyen como aisladores, reduccion en la fuerza
aplicada-fuerza transmitida, debido a la rigidez y amortiguamiento internos, evitando niveles
de amplitud grandes para sus componentes RADIALES. El resultado de lo explicada

anteriormente se muestra en la siguiente grafica:
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Figura 112: Comprobacion frecuencia natural interna de los propios muelles desplazada a la frecuencia
232 Hz debido al aumento mdsico afiadido.

Un detalle a tener en cuenta, para ciertas frecuencias, es que si se realiza un zoom sobre las
mismas, se pueden distinguir resonancias que a simple vista podrian pasar desapercibidas,
como se puede observar en la figura 115 mostrada mas abajo. Si se fijan en este ejemplo, cae
un armdnico en 71 Hz, luego parece que no existe resonancia a la a dicha frecuencia, pero si se
amplia, se observa que al actuar la excitacion sobre la mesa (espectro rojo), la aceleracién de
la placa crece hasta alcanzar un maximo casi en 74 Hz (espectro verde), es decir, a esta
frecuencia la propia vibracién de la mesa hace a la placa vibrar con su mayor grado de libertad,
una manera mas coloquial de expresarlo, a la placa le gusta esta frecuencia, lo que ya tantas
veces se ha mencionado, entra en resonancia . Si miramos detalladamente el siguiente
armonico (redondeado en amarillo), la aceleracidn de la placa coincide con la de la mesa, en

este caso se estaria hablando de una mera excitacion.

Luego habria que considerar la frecuencia de 72,5 Hz como una frecuencia de resonancia del
sistema. Como se puede ver este tipo de andlisis es muy minucioso, haria falta ir frecuencia a
frecuencia para detectar este tipo de anomalias, el objetivo del estudio no se basa en esto,
sino en aquellos picos que a simple vista destacan sobre el resto, dentro del rango de bajas

frecuencias.

Con esto solo se queria demostrar que dicho analisis puede llegar a ser muy complejo.
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Figura 113: Andlisis FFT para el estudio de la resonancia.

2.6. Conclusiones

El aislador tiene una funcién de reducir la transmisién de la fuerza interpuesta entre la
mdaquina y la estructura de apoyo, de tal forma que la fuerza experimentada por la estructura

de apoyo sea menor que la generada dentro de la maquina.

Para que el aislador actie como tal, debe tener una frecuencia propia, tal que, la zona a aislar
se encuentre por encima de raiz de dos la frecuencia propia del aislador (véase punto 2.1 de
Aislamiento de Vibraciones). Si esto no es asi, se puede considerar, que no se tiene sistema

aislante.

En este caso, el sistema aislante funciona correctamente a partir del peso 2, cuando el peso

total alcanza los 11,59 kg.

A medida que aumenta la masa, disminuye la frecuencia propia del sistema. Sin embargo,
hasta que no se alcanza el peso de 14,01 kg, la frecuencia propia del sistema no disminuye.
Esto se debe al desequilibrio, lo que hace que aparezcan movimientos acoplados que

aumentan dicha frecuencia de interés.

A partir de 18 kg, el sistema deja de actuar dentro de la zona lineal y la frecuencia propia
vuelve a aumentar. En esta zona, el sistema aislante se considera inutil y aparecen fendmenos

indeseados.

Otro aspecto a destacar es la frecuencia propia causada por los propios muelles, amplitud de

aceleracién en torno a los 200 Hz.

Dicho pico es causado por resonancias internas de los aisladores metalicos, atendiendo a su

forma y composicion. Dichas vibraciones apenas son transmitidas al soporte (mesa, grafica
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verde), salvo cuando el sistema ejerce una carga superior a la que deberia ejercer para trabajar
en la zona lineal (peso 6). En dicha zona los muelles no actian como tal, sino que lo hacen

como apoyos fijos, transmitiendo asi gran parte de la vibracidn al soporte.

Cabe destacar el desdoble que se produce para el peso 5, debido al desequilibrio en Ia
distribucién del peso, ocasionando que unos aisladores estén mds apretados que otros, lo que

ocasiona diferentes frecuencias propias de vibracidn.
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3. MODOS PROPIOS.

3.1. Objetivo de la practica

El objetivo de esta experiencia es la visualizacidon de los modos propios de vibracion de la placa
rectangular del sistema y su correspondiente comparaciéon con los calculos tedricos

previamente realizados.

Se pretende conocer los primeros modos de resonancia de la placa, para proceder a su
identificacion en frecuencia y observar en qué medida afecta a la zona bajo estudio, zona de

baja frecuencia.

3.2. Equipamiento empleado

3 Acelerometros PCB Piezotronics 333B50

Excitador de Vibraciones NOMBRE Nombre

Analizador de vibraciones Svantek SVAN 958

Software de analisis Svan PC++ =

Nivel Magnético Kappa --

Lampara Estroboscdpica -- --

4 Aisladores Metalicos Accento 9070-05

Panel de Poliuretano - -

Ordenador -- -

Placa Sistema -- -

Tabla 9: Equipamiento utilizado durante la prdctica.
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3.3. Procedimiento de ensayo

Como ya se sabe, la estructura utilizada como banco de pruebas para estos ensayos fue el
sistema formado por una placa rectangular de acero de dimensiones 39.9 x 21.9 x 0.85 cm vy
con un peso aproximado de 6 Kg, distribuido sobre cuatro muelles que sujetan el sistema, con

el objetivo de aproximar suficientemente bien la hipdtesis ideal de contorno libre.

Sobre ella, se seleccionan 2 o 3 puntos de medida distribuidos de diferentes maneras segun el
modo o modos estudiados. Se intentaran localizar con esta distribucidn los posibles maximos y
minimos de vibracidon que se producen en la placa para las diferentes frecuencias al excitar la

placa con un barrido en frecuencia.

Los modos obtenidos de forma tedrica, segln las expresiones 4.1 y 4.2, anteriormente citadas
en la parte tedrica, en funcion de las dimensiones de la placa, teniendo en cuenta la velocidad

de las ondas longitudinales en el acero, son los mostrados en la siguiente tabla:

m n fx

1 1 529,32
2 1 896,95
3 3 1509,68
1 2 1749,64
2 2 2117,28
4 1 2367,49
3 2 2730
5 1 3470,4
4 2 3587,82
1 3 3783,51
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2 3 4151,15

5 2 4690,72

Tabla 10: Modos propios calculados tedricamente.

En la tabla 10 se muestran los modos correspondientes a las frecuencias mas bajas, ordenados
de menor a mayor, seglin se prevé que van apareciendo en el sistema. Debido a las
irregularidades del sistema, la complejidad del cdlculo y a que la zona de interés para este
estudio es la baja frecuencia, sélo se estudiaran los primeros modos, estando estos marcados

en color amarillo.

Para localizar los diferentes modos y proceder a su identificacidon se hara vibrar la placa en
distintos puntos, normalmente en las esquinas, procurando que la excitacidon no afecte, o
afecte en la menor medida posible, el movimiento libre del sistema, mediante un barrido en

frecuencia.

Se coloca la placa metdlica rectangular que soporta el sistema sobre los cuatro muelles
disponibles y se provoca la vibracidn a través de un excitador. Mediante las diferentes
posiciones de los acelerdmetros se buscaran los diferentes patrones y lineas nodales que se
forman en la placa, correspondiendo cada patrén a un modo propio o frecuencia propia de

vibracion de la misma.

En la practica se ha utilizado un generador de frecuencias contenido en software SPECTRALAB,
gue conectado a un excitador figura 116, el cual, alimentado por un amplificador, mediante un
iman pegado a la placa (ya que el campo magnético no tenia la suficiente potencia para excitar
el sistema) la excita provocando en ella los fenémenos anteriormente citados. Si se hace vibrar
el excitador a diferentes frecuencias, mediante un barrido, como la placa esta solidaria con él,

también vibrard a dichas frecuencias, produciendo resonancias a las frecuencias modales.
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Figura 114: Excitador de Vibraciones.

El diagrama de bloques utilizado para este ensayo se muestra en la figura 117:

e |

SPECTRALAB

Figura 115: Diagrama de Bloques para estudio modos propios placa.

La colocacion del excitador sobre la placa se aprecia de forma mas precisa en la siguiente
figura. En ella se observa que el excitador, suspendido en el aire mediante hilos, debe estar
nivelado y a una altura tal que no suponga un peso adicional sobre la placa, sino que se

mantenga el contacto minimo necesario para hacerla vibrar.
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Figura 116: Colocacion del excitador sobre placa.

Las medidas de vibracion seran como en los estudios anteriores. Se mide aceleracion de la
vibracion en 3 canales como maximo. Se analiza con una FFT bien hasta 720 Hz, 1400 Hz o
2800 Hz, segln sea necesario para cada modo estudiado, con 480 o 960 lineas en funcién de lo

que permite el sistema. Los acelerémetros se pegan con cera en la parte superior de la placa.

3.4. Montajes

La primera medida se realizd con el sistema montado sobre muelles, el excitador en la esquina,
tal como muestra la figura 119, y los transductores piezoeléctricos situados tal como muestra

el siguiente dibujo:

Figura 117: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre sistema placa con muelles y
motor para un andlisis general.

Se excita el sistema con una barrido en frecuencia de 500 hasta 2300 Hz, respectivamente,

obteniéndose las figuras siguientes con un analisis FFT de 2.8 kHz y 960 lineas:
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Figura 118: Andlisis FFT para un comportamiento general del sistema

Se excito el sistema con el amplificador configurado a diferentes ganancias y se comprobd que,
independientemente de la amplitud de aceleracién que mostrasen los picos, la situaciéon de

estos maximos en el eje de frecuencias es muy similar, variando en cada medida un par de

hercios, a lo sumo.

Una vez comprobada que la aportacién de la ganancia al sistema no dara lugar a resultados
confusos, el segundo punto a verificar, analizar y resolver serd la influencia de los muelles
sobre los bordes de la placa, para ello se monta el sistema sobre un material esponjoso, plano,
de poliuretano, de la marca ARKOBEL, de 4 cm de espesor, sobre el que se apoya toda la

superficie de la placa, ver figura 121:

Figura 119: Montaje de Placa sobre panel poliuretano.
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Cabe recordar, los colores de la gréfica asignados a cada uno de los tres canales disponibles en

el sistema y utilizados en los siguientes ensayos.

CANAL 2

VERDE

CANAL 3

AZUL

Tabla 11: Colores de grdficas correspondientes a cada canal.

Se realiza un barrido logaritmico de 400 a 2800 Hz y se analiza con una FFT de 2.8 kHz y 960

lineas. La disposicidon de los acelerdmetros es tal como muestra la figura 122, y la excitacion

una vez en el centro y otra en una esquina.

Figura 120: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre sistema placa con material de

poliuretano y motor.

Cuando excitamos en el centro, exactamente como muestra la foto de la figura 123, la grafica

obtenida se muestra en la figura que la precede:
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Figura 121: Procedimiento de ensayo sobre sistema placa con material de poliuretano y motor.

Sl @vieset : FFT
=

Acceleration

0.000 93.750 2B1.250 468,750 656,250 43,750 1031.250 1218.750 1408.250 1553750 1781250 1568, 750 2156,250 2343.750 2531250 Freg [Hz]
2455008

[+[=)E

Figura 122: Andlisis FFT sobre el sistema placa con material de poliuretano y motor excitando en el
centro de la placa.

En ella, el nimero de picos que aparecen es excesivo, pues la excitacién esta situada en el
centro de la placa, afectando mucho al movimiento libre de las diferentes partes. Se puede
apreciar como el tercer canal (azul), ofrece los valores de aceleracién de mayor amplitud, y el
mayor numero de maximos. Esto es debido a la cercania de dicho acelerdmetro a la excitacion,

ademas que éste se localiza en la zona de mayor movilidad de la placa.

Con este ensayo se pretende, al mismo tiempo que se compara el comportamiento de las
diferentes configuraciones (espuma o muelles), observar el mal funcionamiento del sistema

cuando se excita en las zonas centrales.
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Se excita ahora, de forma correcta, en la esquina, dotando asi a la placa de mucha mas

libertad.

@ @VIBSE3: FFT

=2

@

0.600

Accelaration

0.000 93.750 281250 468.750 656.250 843.750 1031.250 1218.750 1405250 1593.750 1781.250

1968.750

2156250

343,750

458,008

2531250 Freq [Hz]

Figura 123: Andlisis FFT sobre el sistema placa con material de poliuretano y motor excitando en una

esquina de la placa.

Se puede apreciar, que el hecho de excitar en la esquina, nos proporciona un espectro mucho

mas “limpio”. Esta grafica, aunque seguramente también tenga sus irregularidades, es mucho

mas fiable que la anterior, ya que cuando se sitla la excitacién en una de las esquinas de la

placa, tedricamente no se afecta a ninguna linea nodal, y por lo tanto podemos considerar que

la placa se mueve con total libertad.

Si ahora se vuelve a soportar el sistema con los muelles ACCENTO 9070 - 05, |a grafica obtenida

sera muy similar, para la misma situacion de los acelerémetros:

Sl @vieses : FFT

wla

B
E

0.300

Acceleration

0.200

0.100

0.000

0.000 93,750 2B1.250 4€8,750 656,250 843,750

%08.203

1031.250 1218.750 1406250 15593.750 1781.250

]
2]

1968.750

2156.250

2343750

2531250 Freq [Hz]

Figura 124: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles con excitando en una esquina.
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Se puede observar que la figura es muy similar, difiriendo en pequenos valores de amplitud.
Por lo que la diferencia entre apoyar la placa sobre un material de poliuretano o sobre resortes

serd minima, se decide realizar el estudio eligiendo la segunda opcién.

A continuacidn se probaron diferentes situaciones para posteriormente proceder a la
identificacion de cada uno de los modos. Después de varios estudios se dedujo que para la
medida anterior, el canal 3 se situaba excesivamente cerca de la excitacidon, por lo que estaria
muy influenciado por la misma. Para obtener una grafica en la cual los modos propios tedricos
obtenidos aparecieran para las frecuencias correspondientes, se realizo una disposicion en la

cual los acelerémetros no estdn tan cerca de la excitacién, como se puede ver a continuacion:

[ [

i

Figura 125: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre sistema placa mds muelles y
motor.

Para la que se obtiene la grafica de la figura 128.
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g

Figura 126: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles

Observando la disposicidn de los acelerdmetros en este ultimo ensayo y con las frecuencias de
los modos calculados tedricamente, realizando una comparativa se puede relacionar cada pico

con un modo, mostrandose el resultado en la figura 129:

&
&

Y% |3

Acceleration

0000 55730 261230 4720 656,250 HaraR 3124 116750 1406.250 1593750 178220 13670 %N 33N LH2ZN Freq [Hz]
arnl

Figura 127: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificando, a priori, los diferentes modos
propios.

En las diferentes situaciones estudiadas hasta ahora, siempre han aparecido amplitudes en

mas frecuencias de las esperadas, esto es debido a las irregularidades del sistema, ya que el

motor estd anclado a la placa, esta estd agujereada (esto apenas influye) y el excitador estd

pegado a la placa, produciendo una oscilacidn forzada y privando al sistema de plena libertad.

Esto da lugar a otras resonancias y fendmenos que no se contemplaran en este estudio.
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Visto el comportamiento general del sistema e identificados cada uno de los picos, en las

diferentes situaciones, se procede a analizar de forma mas detallada cada uno de los modos.

3.5. Estudio modo a modo

De todos los modos calculados tedricamente, como ya se indico, se estudiaran los primeros, ya

que para frecuencias altas el analisis resulta muy complejo y de poco interés para este estudio.

La tabla 12 indica los modos que se van a estudiar asi como las diferentes frecuencias tedricas

de dichos modos.

m n fx

1 1 529,32
2 1 896,95
3 3 1509,68
1 2 1749,64
2 2 2117,28
4 1 2367,49
3 2 2730

Tabla 12: Frecuencias correspondientes a los modos propios bajo estudio.
Modo 1,1

Dicho modo es el primero que aparece a la hora de calcular las frecuencias correspondientes a
la excitacion del sistema. Sin embargo la expresidn utilizada para dicho calculo (expresion 4.2)
no se corresponde con las condiciones reales de dicho sistema y seguramente no se cumplan
las caracteristicas esperadas que debe tener la amplitud de la vibraciéon en los diferentes

puntos a esta frecuencia.
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A la frecuencia de vibracidon de este modo se espera que la placa vibre toda ella sin ninguna
linea nodal que la divida (vibra como una Unica parte). De esta forma la placa vibrara con
mayor amplitud, y por lo tanto mayor aceleracién, en el centro, y esta ird disminuyendo a

medida que el transductor se acerque a los extremos.

Como ya se habia expuesto, después de una serie de estudios se obtuvo una configuracion de
acelerémetros para la cual se obtenia una grafica resultado que identificaba de manera
correcta los picos que hacian referencia a las frecuencias que correspondian a los valores

tedricos de los modos.

Para dar firmeza a cada uno de los modos estudiados se busco una segunda configuracion,
para la cual se supiera con certeza que el modo que se esta analizando aparece y coincide con

el pico de amplitud de aceleracién que se piensa que es.

Por consiguiente, para este primer modo, se realizaron multiples pruebas, con y sin motor
sobre la placa y solo en un caso se obtuvieron los resultados buscados. La distribucién de los
acelerdmetros para esta prueba es la mostrada en la figura 130, donde el modo 1,1 se

manifiesta con mayor amplitud.

MAXIMOS O o O

Figura 128: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
1,1.

En ella se extrajo el motor y se excito el sistema con un barrido logaritmico en frecuencia de
350 Hz hasta 800 Hz de 80 segundos de duracidn y se realizo un andlisis FFT de 1,4 kHz y 960

lineas.

La grafica obtenida se muestra a continuacién:
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Figura 129: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificindola frecuencia del modo 1,1.

Como se esperaba, el canal dos (verde) tiene un nivel superior al uno (rojo) y este a su vez

superior al recogido por el tercer acelerémetro.

Resulta un tanto extrafio el hecho de que el acelerémetro correspondiente al tercer canal
tenga un nivel tan bajo. Podria pensarse que estd mal adherido a la placa. Esto se descarta ya
que en el pico correspondiente al siguiente modo si se registra vibracién. Lo Unico que queda

pensar es que se ha situado sobre una linea nodal.

Cabe destacar la frecuencia a la que aparece el primer modo, en este caso el 1,1. Dicho modo

aparece en torno a los 666 Hz y no alrededor de 530 Hz como se esperaba del calculo tedrico.

Dadas las irregularidades vistas, y la complejidad que presenta la vibracién correspondiente a

|”

este modo, se recurre a un software sofisticado con el fin de hallar la forma “real” que podria

llegar a tomar dicha placa para las diferentes frecuencias modales.

Este software es conocido como ANSYS, gracias a su funcionalidad, permitid la simulacién de la

placa montada sobre los cuatro resortes obteniéndose los primeros modos.

Ahora las frecuencias obtenidas son muy diferentes y las formas de los modos son similares a

las esperadas, pero en este caso los bordes no se consideran fijos.

La primera figura obtenida se relaciona con el modo 1,1, en ella se puede observar que se

cumplen las caracteristicas de un sistema real.
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Diferencia de amplitud en
placa positiva-negativa,

implica la aparicidn de una
linea nodal.

LINEAS NODALES

LINEAS NODALES

Figura 130: Andlisis en ANSYS del modo 1,1.

En la figura 132 se puede observar la amplitud que toma la placa en las diferentes zonas.

Ahora, de acuerdo a esto, se excita el sistema con un barrido en frecuencia, logaritmico, desde
300 Hz hasta 800 Hz de 60 segundos de duracidn y se realiza un analisis FFT de 1,4 kHz y 960

lineas.

En base a los datos obtenidos en la grafica anterior mediante ANSYS, en la que se localizan las
lineas de minima vibracién (nodos) que permiten distinguir en qué puntos de la placa aparecen
amplitudes minimas, se dedujo en que lugares debian de situarse los acelerémetros de
manera adecuada para obtener los resultados esperados. De esta manera para el primer

ensayo se eligié una distribucidn de los acelerémetros tal como se muestra en la figura 133:
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Figura 131: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
1,1 a partir de de los datos obtenidos en ANSYS.
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Con esta configuracion se pretende que el canal 3 este cerca de la zona de minima vibracion,
ya que fijandonos en la gréfica de ANSYS (zona redondeada en rojo), entre los colores verde
pistacho y amarillo existe un minimo, mientras el canal 2 (verde) se espera que tenga una
amplitud superior a la del canal 1 (rojo), y por lo tanto que ambos adquieran mayor nivel que

el canal 3 (azul).

La grafica obtenida se muestra en la figura 134:
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Figura 132: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificandola frecuencia del modo 1,1 a
partir de los datos obtenidos en ANSYS.

Como era de esperar segun el esquema de colorimetria, el canal 2 (verde) tiene una mayor
amplitud, se ha situado lo mas cerca posible del borde para que adquiera asi un mayor nivel
de aceleracién que el obtenido en el canal 1, situado en el centro de la placa, se podria decir

qgue se cumple de manera bastante fiable los valores tedricos obtenidos mediante el programa

ANSYS.

Por el contrario el canal 3 adquirira un nivel notablemente inferior a los otros dos canales, ya

que estd situado cerca de la zona de menor vibracién de la placa.

Se concluye asi que el modo 1,1 se sitla a la frecuencia de, aproximadamente, 666 Hz, no
cumpliéndose las caracteristicas esperadas en el calculo tedrico pero si la forma de vibracidn

ofrecida por el software de simulacién ANSYS.

Modo 2,1

El modo 2,1, se corresponde con una linea nodal en el centro y un maximo a cada lado de esta,

tal como se muestra en la figura:
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Figura 133: Patron de vibracion tipico del modo 2,1.

Para hallar dicho modo, se excitd el sistema y se colocaron los acelerémetros en la posicion
para la cual se pensd que se obtendrian las amplitudes correspondientes a dicho modo, de
esta manera se situd el canal 3 en el centro de la placa, sobre la linea nodal y a la misma altura
que los otros dos canales, en una zona alejada de los bordes. Mientras los canales 1y 2 se

colocaron en cada uno de los posibles maximos como se aprecia en la figura 136.

Se excita el sistema con un barrido logaritmico de 400 Hz a 1kHz y se analiza con una FFT de

1.4 kHz y 960 lineas.

8 — — uneanopAL [
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Figura 134: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
2,1. El transductor 1 se encuentra situado bajo el eje del motor.
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La disposicién que corresponde a la grafica mostrada en la figura 137 es la siguiente:
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Figura 135: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificdndola frecuencia del modo 2,1.

Como era de esperar se puede ver como la diferencia entre el nivel de aceleracién recogido
por el canal 3 y el recogido por los canales 1y 2, ambos con la misma amplitud practicamente,
es notablemente inferior. Esta diferencia en amplitud no basta para decir que el modo 2,1 se
manifiesta sobre la placa de forma correcta, ya que sigue apareciendo amplitud de vibraciéon

en lo que por definicion es considerado una linea nodal, se busca amplitud nula.

Para comprobar este hecho, se realiza una configuracién de acelerémetros como la de la figura
138. Tras varios intentos se consigue, desplazando el tercer acelerémetro hacia la derecha
respecto del centro de la placa, intentando localizar la linea nodal con mads exactitud,

obteniendo el resultado que se puede apreciar en la siguiente grafica:

— — uneanopaL O
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Figura 136: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
2,1.
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Figura 137: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificandola frecuencia del modo 2,1.

Muy acertada esta configuracion de transductores, pues la amplitud de aceleracion recogida
por el canal 3 (azul), ha disminuido en gran medida. Esto afianza la afirmacidn de que en esa
zona hay un nodo, es decir, que en la frecuencia de 720 Hz aproximadamente se sitda el modo

2,1

Como ultima prueba, sobre la linea nodal para la cual la placa bajo estudio tiene una linea
nodal, se desplaza el tercer acelerédmetro hasta el centro de la misma. Los otros dos

acelerdmetros se sitlan uno en cada zona libre, pero esta vez aleatoriamente.

— — uneanopaL
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Figura 138: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
2,1.
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Figura 139: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificdndola frecuencia del modo 2,1.

Al desplazar el acelerémetro 3 al punto central de la linea nodal donde la existencia de un
minimo estd asegurada se observa como ha disminuido el nivel, hasta el punto de que se
puede considerar practicamente como amplitud nula, mientras que el canal 1 y 2 siguen
teniendo niveles muy similares. Por lo que el modo 2,1 se manifiesta aproximadamente para la

frecuencia de 720 Hz.

Modo 3,3

La distribucidn de maximos y lineas nodales correspondiente a este modo es la mostrada en la

figura 142.

/A

Figura 140: Distribucion mdximos y lineas nodales tipica de modo 3,3.

Como se ha visto en apartados anteriores, la distribucién de maximos y nodos es bastante
diferente a la esperada tedricamente. Como este modo es un tanto complejo serd necesaria la
ayuda que nos proporciona el software de simulacion ANSYS, obteniéndose los datos que se
pueden observar en la figura 142, que servirdn de guia para la realizacidon de los ensayos

sucesivos.
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Figura 141: Andlisis en ANSYS modo 3,3.

Se excita el sistema con un barrido en frecuencia, logaritmico, desde 1,4 kHz hasta 1,7 kHz, de

60 segundos, y se hace un analisis FFT de 2,8 kHz y 960 lineas.

Con la distribucién correspondiente a la figura 143 se pretende conseguir que el canal 2 se
situé en una zona de vibracion minima (cerca de una linea nodal), situando los otros dos

canales en zonas de notable amplitud de aceleracién de la vibracion.

LINEAS NODALES

LINEAS NODALES

LINEAS NODALES

LINEAS NODALES

— — uneanopaL ]
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Figura 142: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
3,3 a partir de de los datos obtenidos en ANSYS.
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Figura 144: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificandola frecuencia del modo

3,3 a partir de los datos obtenidos en ANSYS.

En primer lugar, destacar que dicho modo se produce a la frecuencia de 1552 Hz, no muy lejos

de la esperada tedricamente, mediante la expresién 4.2, de 1508 Hz.

Como era de esperar y debido a la mayor exactitud que proporciona el programa ANSYS, se
han obtenido unos resultados que podrian considerarse muy cercanos a los esperados, con

maximos en los canales 1 y 3 y una amplitud minima para el canal 2 (hodo).

Para concluir las pruebas correspondientes al modo 3,3 y dar firmeza al ensayo anterior se
realiza un segundo experimento, se colocan los transductores de forma similar a la mostrada

en la figura 145, obteniéndose la grafica que muestra en la figura que la precede.

LINEAS NODALES

LINEAS NODALES

LINEAS NODALES

LINEAS NODALES

Figura 143: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
3,3 a partir de de los datos obtenidos en ANSYS.
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Con esta distribucion se busca que el canal 1 tenga una amplitud de aceleracion
relevantemente superior a la obtenida por los transductores correspondientes a los otros dos

canales, situados sobre o cerca de lineas nodales (zonas de vibracién minima).

Savier e 1

g
9 v

| 1535,2 Hz

Acceleration

142,188 1265605 1289063 1312500 1335938 1359375 1382613 1406050 1429688 1453125 1476.563 1500000 1523438 15466875 1570313 1593750 1617.188 1640625 1664.063 1687.500 1710538 174375 1757813 1781250 1804.688 Freq[Hz]
1535156

Figura 144: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificandola frecuencia del modo 3,3 a
partir de los datos obtenidos en ANSYS.

Se observa a simple vista que se cumplen las caracteristicas esperadas. Ahora el transductor
del canal 2 (verde) estd situado de forma mds acertada sobre una zona de vibracién minima,
mientras que el canal 3 (azul) no se ha colocado de manera correcta sobre la linea nodal, ya
gue un minimo desplazamiento de este hacia un lado u otro produce que no se capte la zona
de minima vibracidn y de una mayor amplitud, como es el caso. Aun asi esta por debajo de la
amplitud captada por el canal 1, el cual esta situado sobre un maximo, por lo que el ensayo se

puede considerar correcta.

Con esto se afirma que existe en dicho sistema el modo 3,3, no a la frecuencia calculada

mediante la férmula tedrica, pero si alrededor de los 1540 Hz.
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Modo 1,2

Para el modo 1,2, la distribucién de los maximos es similar a la anterior, solo que ahora la linea

nodal es perpendicular a la del modo 2,1, es decir, paralela al eje x:

N

Figura 145: Distribucion madximos y lineas nodales tipica del modo 1,2.

Como el calculo tedrico dice que este modo estd en torno a los 1750 Hz, se realiza un barrido

en frecuencia de 1.5 kHz a 2 kHz y un analisis FFT de 2.8 kHz y 960 lineas.

La situacién de los transductores de aceleracidén es la mostrada en la figura 148, en la que se
pretende obtener maximos en los canales 1 y 2 y minimo en el tercero, excitando en la
esquina por los motivos citados anteriormente, obteniéndose los datos analizados en la figura

149:

—— uneanopAL [
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Figura 146: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
1,2.
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Figura 147: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificindola frecuencia del modo 1,2.

Como ocurria con otros modos, este tampoco tiene lugar en la frecuencia calculada
tedricamente, dadas las diferencias reales con el modelo teérico. Dicho modo no se situa a la

frecuencia de 1750 Hz como se creia por el calculo tedrico, sino alrededor de 1860 H.

El canal 3, situado en el centro de la placa tiene un valor de amplitud muy bajo respecto al
valor recogido en los otros dos canales, situados en maximos de vibracidn, por lo que la
disposicion de los acelerdmetros es la correcta. Cabe destacar el nivel de aceleracion
ligeramente superior recogido por el canal 2 respecto del 1, debido quiza a la cercania de los

transductores a la excitacion.

Basandonos en los datos obtenidos en la grafica anterior y teniendo en cuenta la grafica de la
figura 129, en la cual se mostraban los picos de amplitud de aceleracién correspondientes a
cada frecuencia, podria ser discutible para esta medida el hecho de que como era de esperar el
modo 1,2 se encuentre mas cerca de 1750 Hz, ya que a 1780 Hz aproximadamente también se

aprecia un pico que cumple las caracteristicas de dicho modo.

Para cerciorar esta teoria y obtener un resultado mas claro, se quita el motor de la placa, y se
estudia el comportamiento del modo 1,2, se observa que la frecuencia se ha desplazandose
hasta la banda de 1877 Hz, cumpliéndose las caracteristicas de dicho modo, mientras el pico

de amplitud que aparecia en 1780 Hz ha desaparecido.

Se realiza la medida para la disposicion de la figura 150 y el resultado de dicho andlisis se

muestra en la figura 151.
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Figura 148: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
1,2.

Se excité el sistema con un barrido en frecuencia, logaritmico, de 1600 a 2000 Hz. Segun esta

disposicion el canal 1y el 2 deberian mostrar amplitudes de aceleracion muy superiores a las

recogidas por el acelerémetro del tercer canal.

Slaves:

[ o . ||
§ < T T

Accalaration

0

1570313 1593750 1617.188 164D.625 1664063 1687500 1740938 174375 1757813 1781250 1B04.688

1828.005 1050563 1675000 1890438 191875 1945313 196B.750 1952188 015625 2039.063 2062500 208593 2109375 213813
1877530

Freq [He]

Figura 149: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificdndola frecuencia del modo 1,2.

La medida ha sido mejor de la esperada. Efectivamente, en ella se aprecia como el
acelerémetro correspondiente al canal 3(azul) se sitla en una linea nodal, vibrando este punto
con aceleraciones muy inferiores a las producidas en las otras dos zonas. Ademas se han

desplazado los otros dos transductores y siguen recogiendo maximos de aceleracion de

vibracién muy notables e identificativos.

Se concluye asi, que el pico de amplitud de vibracién situado alrededor de los 1860 Hz se

corresponde con el modo 1,2, y que no se encuentra en la frecuencia obtenida mediante el

calculo teodrico.
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Modo 2,2

Su patrén de maximos y nodos es tal como se muestra a continuacién:

Figura 150: Distribucion mdximos y lineas nodales tipicas del modo 2,2.

Segln el cdlculo tedrico, este modo se localizaria alrededor de los 2117 Hz. Se excita el
sistema, por lo tanto, con un barrido en frecuencia de 1900 Hz a 2300 Hz, logaritmico, de 90

segundos.

El primer ensayo a realizar para la localizacién del modo 2,2, fue con la disposicion mostrada

en la figura 153.

Con la ayuda de los acelerémetros 1 y 2 se intentan localizar los maximos, y con el tercer

acelerémetro un minimo de vibracién o linea nodal.
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Figura 151: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
2,2.
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El resultado obtenido es el que se muestra a continuacion:

Sl @viBso1 : FFT
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Figura 152: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificandola frecuencia del modo 2,2.

Se puede apreciar que el pico de aceleracion maximo (2109 Hz) se ha desplazado un poco
respecto a su posicidon tedrica (2117 Hz). Como esta variacién es tan solo de unos pocos

hercios, se considerara despreciable.

Resulta mas extrafio el hecho de que el canal 1 (rojo), correspondiente a un maximo de
aceleracién tenga tan poco nivel y el 3 (azul), supuestamente en la zona donde tenia que

aparecer un nodo, tenga tanto nivel.

Con ninguna de las multiples pruebas realizadas en el laboratorio se consiguié localizar

correctamente las lineas nodales tipicas del modo 2,2.

Se cree que este modo se ve muy afectado por el anclaje del motor a la propia placa, ya que se
ve afectado en dos de sus cuatro maximos. Esto también ocurria en el resto de modos, pero en

este la influencia es mayor.

Para comprobar esto y hacerse una idea de cdmo es este modo, se separa el motor del

soporte, es decir, se deja la placa montada sobre los cuatro muelles, tal como muestra la figura

155.
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Figura 153: Procedimiento de ensayo para la captacion del modo 2,2 mediante un excitador sobre una
placa con cuatro muelles, sin el motor fijado a la bancada y tres acelerometros como instrumentos de
medida.

La figura anterior muestra como es la placa sin motor y la disposicién del excitador y los

acelerémetros para la siguiente medida.

Segun lo esperado con la teoria estudiada, esta medida deberia ofrecer dos maximos, ambos
recibidos por los canales 1 (rojo) y 2 (verde), y un minimo en el canal 3 (azul), ya que esta

situado sobre la linea nodal tedrica paralela al eje x.

El resultado obtenido se muestra en la figura 156:
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Figura 154: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificdndola frecuencia del modo 2,2.

Se sigue obteniendo un maximo en donde deberia estar situada una linea nodal, lo mismo que

ocurria en la disposicién de la figura 154. Se comprueba entonces si existe la otra linea nodal,

la paralela al eje y. Para ello se usa una disposicién de acelerdmetros y excitacion sobre la

placa similar a la de la figura 157 y a continuacidn se muestra el resultado de la medicién:

— — uneanopal ]
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Figura 155: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificandola frecuencia del modo 2,2.
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Figura 156: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificdndola frecuencia del modo 2,2.

En la grafica 158 se ve como, la linea nodal paralela al eje y existe, cumpliéndose a una altura

intermedia entre el centro de la placa y el limite de esta.

Como se vio al estudiar modos anteriores, las formas de vibracién esperadas que se producen
en la placa son mas complejas de lo esperado teéricamente, principalmente debido a las

condiciones de contorno libre de la placa.

Llegados a este punto se podria creer que este modo no se manifiesta en la placa, al no haber
encontrado la linea nodal correspondiente al eje x, o por el contrario que este modo se
encuentra a otra frecuencia, para intentar dar una respuesta coherente se estudiara dicho

modo partiendo de la imagen ofrecida por el software denominado ANSYS.

En esta simulacién, como se dijo anteriormente, no se supuso que la placa es un rectdngulo sin
perforaciones y totalmente libre, sino que se tiene en cuenta el hecho de que la placa se apoya

sobre cuatro muelles y que las esquinas estan redondeadas.

La imagen obtenida con este software se muestra en la figura 159.
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Figura 157: Andlisis en ANSYS modo 2,2.

Sabiendo que la aceleracién es directamente proporcional al desplazamiento y teniendo en
cuenta la leyenda, se puede observar que la zona de menor vibracion, o la zona en la que la

vibracién es nula se corresponden con la zona verde de dicha imagen.

Partiendo de esta base, se realizan una serie de ensayos para verificar si se cumple el modo
2,2, o por el contrario, era acertado decir que no se cumplen las caracteristicas pertinentes de

dicho modo en este sistema.

Se va a excitar ahora el sistema con un barrido en frecuencia logaritmico desde los 1850 Hz
hasta 2350 Hz de 60 segundos de duracidn. Como se hizo anteriormente, el andlisis se realiza

con una FFT de 2,8 kHz y 960 lineas.

Se colocan los acelerémetros y la excitacién tal como muestra la figura 160, con la que se
pretende obtener un minimo de aceleracidon en el canal 3 (zona nodal) y una amplitud

notablemente superior en los otros dos canales.
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Figura 158: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
2,2 a partir de de los datos obtenidos en ANSYS.

La grafica obtenida es la mostrada en la figura 161:
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Figura 159: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificdndola frecuencia del modo 2,2 a
partir de los datos obtenidos en ANSYS.

En esta grafica se aprecia claramente que, como es légico, el canal 3 toma una amplitud de
aceleracién muy inferior a la recogida por los otros dos canales, caracteristica propia del modo

estudiado.
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A medida que se desplaza el acelerémetro correspondiente al canal 3 (azul) hacia el centro de
la placa, intentando mantenerlo sobre la linea nodal esperada, el nivel de aceleracién recogido
aumenta, llegando a alcanzar un valor superior respecto de los otros dos canales en las
cercanias del centro simétrico de la placa. Podria pensarse, atendiendo a la figura 159 (ANSYS),
que al situar el transductor en el centro y estar la placa sometida a una torsién, con maximos
de desplazamiento en las esquinas, y en contrafase, el centro de la placa vibra con mayor

aceleracién, a pesar de tener un desplazamiento menor en comparacion con las otras zonas.

Para comprobar esto lo que se hace es desplazar el acelerdmetro correspondiente al canal 3
paralelamente al eje y, un poco hacia arriba, un poco hacia abajo, siempre respecto a la

posicidon referencia que se habia tomado en la figura 160.

Los dibujos de las figuras 162 muestran la disposicién de transductores para estas medidas y
las graficas correspondientes a las figuras 163 y 164 los resultados obtenidos en esta medicion

respectivamente.

| LINEA NODAL |

| LINEA NODAL

I

e oou

701 : ®‘ r°1 : ®‘
—— LNEANoDAL ] a3 —— LNEaNoDAL ]
___@__J_ 3 MAxmosOO ___ﬁ_—‘l;_ N OO
’ ‘ MAXIMOS
xO/ ! y \ O | /

Figura 160: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mas muelles para el modo
2,2 a partir de de los datos obtenidos en ANSYS, variando la posicion del acelerémetro 3 a través del eje
X.
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Figura 161: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificandola frecuencia del modo 2,2 a
partir de los datos obtenidos en ANSYS, variando la posicion del acelerémetro 3 a través del eje x.
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Figura 162: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificandola frecuencia del modo 2,2 a
partir de los datos obtenidos en ANSYS, variando la posicion del acelerémetro 3 a través del eje x.

Ambas figuras son casi idénticas. En ellas se observa con claridad que efectivamente se estaba
en lo cierto al afirmar que en el centro se tiene una aceleracion de la vibracion de gran
amplitud y que las zonas de aceleracién de la vibracién minimas se producen a ambos lados de

dicho centro simétricamente respecto del eje x.
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Con esto se concluye el estudio del modo 2,2, ya que junto con los ensayos correspondientes a
las figuras analizadas a través del eje y, se han localizado las diferentes zonas de vibracion

minima, o zonas nodales, no cumpliéndose los movimientos esperados en un principio.

Sin embargo, a pesar de las irregularidades vistas, se puede afirmar que el modo 2,2 se sitla a

la frecuencia alrededor de 2100 Hz, dependiendo de la colocacién de la excitacién.

Modo 4,1

El patrédn de maximos y nodos es el de la figura 165 compuesto de 3 lineas nodales paralelas al

eje y, y distribuidas uniformemente entre los cuatro maximos.

'\l "

Figura 163: Distribucion madximos y lineas nodales tipicas del modo 4,1.

La primera prueba realizada fue con la siguiente distribucion:

— — uneanobpal ]

MAXIMOS oo

Figura 164: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mds muelles para el modo
4,1.

El resultado esperado sera un pico alrededor de 2370 Hz, en el cual, los canales 1y 2 ofrezcan
unos valores de aceleracién notablemente superiores a los ofrecidos por el acelerémetro

correspondiente al canal 3 del SVAN 958.

La figura 167 muestra el resultado de esta medicién:
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Figura 165: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificandola frecuencia del modo 4,1.

Efectivamente, el resultado es similar al esperado. En primer lugar, este modo se localiza en
2396 Hz aproximadamente, difiriendo del tedrico en unas pocas decenas de hercios, lo que,

dadas las irregularidades del sistema y las suposiciones tedricas, se puede considerar muy

acertado.

Se puede apreciar que se cumple lo esperado tedricamente, ya que al estar situado el
acelerometro correspondiente al canal 3 (azul), entre los otros dos, y recoger este un nivel de

aceleracién inferior, se deduce que entre los transductores 1 y 2 se localiza un minimo de

vibracion.

Se realiza una segunda comprobacién con la siguiente disposicion, en la que se ha separado la

excitacion de la esquina, ofrece los resultados mostrados en la figura 169:

— — uneanopaL

MAXIMOS o o

Figura 166: Configuracion traductores de aceleracion y excitacion sobre placa mds muelles para el modo
4,1.
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Figura 167: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificdndola frecuencia del modo 4,1.

Ahora se ha desplazado unos 40 Hz como pasaba en otras ocasiones al cambiar de sitio la

excitacion, pero los niveles de aceleraciéon de la vibracién recogidos por cada canal son las

esperadas. El nivel recogido por los canales 2 y 3 es superior al recogido por el primero, luego

entre los dos anteriores debe situarse una linea nodal.

Si ahora se devuelve la excitacidn a una esquina, esta vez la opuesta a la anterior, figura 170,

se observara como el modo vuelve a acercarse a 2400 Hz, situdndose ahora en 2414 Hz, como

se puede apreciar en la figura 171.
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Figura 169: Andlisis FFT sobre el sistema placa mas muelles identificdndola frecuencia del modo 4,1.

Con esto se tiene suficiente para decir que, efectivamente, el modo 4,1 se sitla en torno a los

2400 Hz.

3.5. Conclusion

Con todos los ensayos mostrados en este documento, y otros muchos que se ha decidido no
mostrar dada su baja relevancia, se concluye que los modos encontrados en la placa, segun los
calculos tedricos previos, suponiendo una placa perfectamente rectangular, sin perforaciones
ni esquinas redondeadas, totalmente libre y con espesor despreciable, son los mostrados en la

figura 129, rotulados sobre fondo amarillo.
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Figura 170: Modos propios identificados tras los ensayos.

Lo mas interesante para este estudio es el hecho de que los modos propios de la placa se

situen

llega a

en frecuencias tan altas, es decir, no afectan a nuestro sistema, dado que el motor no

excitar dichas frecuencias, si no que trabaja muy por debajo.

Hay picos de aceleracidn de vibraciéon que no han sido identificados, tras varias pruebas, dada

la baja

importancia que tiene centrarse en ello para este estudio.

En estudios sucesivos se podrian estudiar con detalle las causas que provocan todos los picos,

asi como realizar un analisis mas amplio de los modos propios, localizando con exactitud los

maximos y los nodos.
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4. PERDIDAS DE INSERCCION Y TRANSMISIBILIDAD

4.1. Objetivo de la practica

El objetivo de este apartado es el estudio de las vibraciones transmitidas estructuralmente por
un sistema en movimiento al elemento base en el que es apoyado, mediante diferentes

configuraciones del sistema.

Para ello se determinaran las pérdidas por insercién obtenidas con cada montaje y la
efectividad de los sistemas anti-vibradores que se mide en términos de transmisibilidad, para

evaluar con cudl de ellos se obtienen mejores resultados.

Este capitulo se ha realizado con el motor a su maxima revolucion, para que la frecuencia de

trabajo se sitle en el margen de frecuencias que se denomina margen de aislamiento, es decir,

se quiere conseguir que la frecuencia de excitacion supere a V2 * Wy,.

Por norma general, cuanta mas alta sea la frecuencia de excitacidn, mas efectivo resultara el
aislador, para una masa especificada. Por ello, para lograr un buen aislamiento, lo que se
traduce en una pequeiia transmisibilidad, se debe procurar que la frecuencia de excitacion o
de trabajo de la maquina se encuentre en este margen de frecuencias, lo que conlleva la
eleccién de un aislador que haga lo mas pequena posible la frecuencia natural del sistema.

Decimos entonces que un aislador solo es efectivo para frecuencias de trabajo superiores a

V2 % wy,.
4.2. Equipamiento empleado

El equipamiento utilizado para la realizacidn de la practica es el mostrado en la Tabla 6.

2 Acelerometros PCB Piezotronics 333B50

Analizador de vibraciones ‘ Svantek SVAN 958

Software de analisis Svan PC++ =

Nivel Magnético Kappa --

Lampara Estroboscdpica -- --

4 Aisladores metalicos Accento 9070-05
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Tablero de aglomerado --

Plancha de poliuretano Arkobel

Sistema Placa + Motor + Bloque de inercia --

Tabla 13. Equipamiento utilizado durante la prdctica.

En las figuras siguientes, se pueden observar instantaneas del equipamiento empleado

durante las mediciones, asi como los diferentes elementos que constituyen los sistemas de

montaje.

Figura 171: Ldmpara estroboscopica.

Anteriormente, cuando se estudid el espectro de frecuencia que producia el sistema, ya se

obtuvo el valor de la frecuencia de giro multiples veces en los diferentes ensayos, mediante el

uso de la lampara estroboscépica. Para verificar que no ha variado debido a las diferentes

modificaciones realizadas, se vuelve a medir dicha velocidad.

La Figura 174 recoge el momento de medicion de la velocidad maxima de giro del motor. En

ella se aprecia cdmo, a pesar de que el sistema estaba trabajando a maximo rendimiento,

parece mantenerse inmovil.
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Figura 172: Instantdnea medida de la velocidad de giro del motor con lémpara estroboscdpica.

Figura 173: Analizador de vibraciones, conjunto placa-motor, panel aglomerado, plancha de poliuretano
y diversos cables.

Los datos caracteristicos del sistema son los mostrados en la tabla 7:

DATOS DEL SISTEMA

m 11,37
p 7700
C. 5050
largo x ancho x 0,399 x 0,219 x
alto 0,0085
h1 0,035
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hz 0,031
Xp = hi1 -- hz 0,004
N 4
Vinax 1240
Vimin 550

Tabla 14. Datos sistema y excitacion.
4.3. Procedimiento de ensayo

El ensayo descrito en el presente informe no se basd en ninguna Norma, puesto que se trata
de un experimento para determinar tanto las pérdidas por insercién, como la relacién de
aceleraciones que existe entre un punto de la placa y un punto de la mesa (transmisibilidad),

cuando entre ellos se colocan diferentes sistemas vibratorios.

En este apartado se describe la metodologia de medida y se detallan los diferentes montajes a

evaluar.

4.3.1. Metodologia de medida

El ensayo se realizard con tres configuraciones distintas:

- Placa sobre mesa

- Placa sobre absorbentes metalicos

- Placa sobre absorbentes metalicos, tablero de aglomerado y plancha de poliuretano.

En las tres, la medicidn de la aceleracidn se realizara con dos acelerémetros, uno en la placa
(Canal 1), que nos proporcionard informacion del estado de vibracién de la misma. En este
punto se miden las vibraciones existentes en la estructura que pueden ser perjudiciales para
la maquina a estudiar. Ademas esta medida es necesaria para determinar las pérdidas por
transmision de sistemas vibratorios. El otro acelerdmetro (canal 2), se situé en la mesa que
soporta la estructura vibrante y cerca de una de las esquinas de dicha estructura donde se
colocard uno de los aisladores. De esta forma podremos medir las vibraciones transmitidas del
sistema a la mesa y determinar las pérdidas por insercion de los diferentes sistemas vibratorios

disefiados.
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En cada medida se registrd el espectro de los niveles de aceleracién vibratoria en tercios de
octava en el margen de 1 Hz a 350 Hz. Puesto que la sefial es, en principio, estacionaria, no se

deberian tener problemas de impulsividad usando filtros de tercio de octava.

Los filtros de tercio de octava a frecuencias tan bajas tienen un ancho de banda muy estrecho.

Para que la respuesta de los filtros sea estable se debe cumplir:
BT=1 (2.3.1)

Donde B es el ancho de banda del filtro (0.23 para filtros de tercio de octava) y T es la duracién

de la medida.

La duracidn de las medidas a realizar serd de un minuto, con el fin de que estas sean estables.
Antes de medir se debe nivelar el sistema para evitar movimientos en otros grados de libertad,
estudiados en el apartado de mantenimiento predictivo. De esta forma, el sistema se movera
solamente en direccién vertical provocando que todos los muelles trabajen en el mismo punto
de trabajo y responderan todos por igual. Esto es lo deseable, pero no siempre sucede. En caso
contrario, se produciria un movimiento de giro acoplado al vertical que se debe evitar, puesto
gue produce un aumento de la frecuencia propia del sistema, asi como la aparicién de otras

frecuencias propias.

Independientemente de que el sistema sea estable, nunca se conseguira un sistema que tenga
un movimiento de un solo grado de libertad, principalmente porque las condiciones de
contorno y las suyas propias no cumplen con los pardmetros ideales, la masa m no
experimenta solo un desplazamiento x debido a la fuerza aplicada a la masa, sino que se
tendran en cuenta otros factores, como la desviacidn estatica originada por el propio peso de
la maquina y aisladores, por lo que hay que tener claro que lo que se estd intentando es

recrear un modelo.

Antes de realizar los montajes, se debe medir la vibracién residual en ambos puntos, antes y
después del ensayo, para asegurar que las vibraciones son producidas por el motor y no por

otras fuentes.
4.3.2. Montajes

Con los acelerometros colocados segun se explica en el apartado “Metodologia de

medida”, se midieron los niveles de aceleracidon en los siguientes montajes.
4.3.2.1. Placa directamente sobre la mesa

El montaje consistid en colocar el sistema placa + motor directamente sobre la mesa soporte.

Se realizaron tres medidas en cada punto y en funcién de la desviacién obtenida, sobretodo en
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baja frecuencia, se determind que la duracién de la medida era 6ptima para obtener una
buena repetitividad. En el caso de que la desviacién fuera elevada se deberia haber
aumentado la duracién de la medida o determinar las causas de esa variabilidad. En la figura

176 se muestra una instantanea del montaje descrito.

Figura 174: Andlisis del sistema placa +motor colocado directamente sobre la mesa.
4.3.2.2. Placa sobre aisladores metdlicos

En este montaje se colocaron 4 aisladores metalicos, uno en cada esquina de la placa, entre la
placa y la mesa soporte. Se realizaron dos medidas en cada punto, a partir de las cuales, se
determinaron las pérdidas por insercidn y por transmisidn del sistema vibratorio. La figura 177

muestra el montaje descrito.

Figura 175: Andlisis del sistema placa +motor tras insertar los aisladores metdlicos entre la placa y la
mesa.

4.3.2.3. Placa sobre aisladores, tablero de aglomerado y plancha de poliuretano

En este caso, se partié del montaje descrito en el apartado anterior y se afiadié un tablero de

aglomerado y una plancha de poliuretano entre los aisladores metalicos y la mesa soporte. Se
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realizaron dos medidas en cada punto, a partir de las cuales, se determinaron las pérdidas por

insercidn y por transmision del sistema vibratorio. La figura 178 muestra el montaje descrito.

Figura 176: Andlisis del sistema placa + motor + aisladores tras insertar el tablero de aglomerado y la
plancha de poliuretano entre los aisladores y la mesa.

4.3.2.4. Placa sobre tablero de aglomerado y plancha de poliuretano

En este montaje se retiraron los aisladores metdlicos y se colocd solamente el tablero de
aglomerado y la plancha de poliuretano entre la placa y la mesa soporte. Se realizé una medida
en cada punto, a partir de las cuales, se determinaron las pérdidas por insercion y por

transmisién del sistema vibratorio. La figura 179 muestra el montaje descrito.

Figura 177: Andlisis del sistema placa + motor tras insertar el tablero de aglomerado y la plancha de
poliuretano entre la placa y la mesa.
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4.4. Datos obtenidos

Para poder evaluar el comportamiento de los diferentes sistemas de montaje, se realizaron
varias medidas de los niveles de aceleracién tanto en la placa como en la mesa, siguiendo las

cuatro configuraciones diferentes de montaje.

4.4.1. Placa directamente sobre la mesa

66,9 62,9 68,0 63,0 69,7 62,8
- 72,6 72,2 70,8 67,6 70,6 64,1
“ 88,0 78,7 89,4 78,5 90,2 78,8
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92,5 90,2 92,7 90,4 92,8 90,6

n 94,1 89,9 94,3 89,8 94,3 90,4

Tabla 15. Niveles de aceleracion obtenidos con el sistema apoyado directamente sobre la mesa.

4.4.2. Placa sobre aisladores metalicos

B

“ 80,9 725 821 750
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- 88,0 74,9 87,5 74,4

106,1 107,0

Tabla 16: Niveles de aceleracion obtenidos con el sistema apoyado sobre los aisladores.

4.4.3. Placa sobre aisladores metalicos, tablero de aglomerado y plancha de

poliuretano

702 60,0 68,9 493

116,9 117,4

— 73,6 65,9 73,2 56,4
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- 81,5 63,3 81,8 60,4
- 87,0 74,0 87,0 73,5

100,1

Tabla 17: Niveles de aceleracion obtenidos con el sistema apoyado sobre los aisladores, el tablero y la
espuma.

4.4.4. Placa sobre tablero de aglomerado y plancha de poliuretano
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Tabla 18: Niveles de aceleracion obtenidos con el sistema apoyado sobre el tablero y la espuma.

4.4.5. Vibracion residual

Ademas de las medidas anteriores, también se han registrado dos mediciones de vibracidn

residual tanto en la placa del sistema como en la mesa, una antes de realizar el ensayo y otra

tras acabarlo, para poder determinar la influencia de vibraciones ajenas al sistema vibratorio a

evaluar.

Los niveles de aceleracidon obtenidos se muestran en la tabla 12.

LaMesa1 [dB]

40,9

45,9

45,3

47,4

54,0

49,3

44,2

48,4

50,5

50,9

57,5

62,7

LaMesaz2 [dB]
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65,6

54,1

54,0

51,9

56,2

53,2

55,3

52,0

55,1

66,4

59,3

69,2

53,3

Tabla 19: Niveles de aceleracion de la vibracion residual.

4.5. Procesado de datos

67,4

61,0

65,1

60,6

60,9

54,9

59,3

56,1

73,3

73,1

65,1

70,5

55,8

&

Telecomunicacion
Campus Sur

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para cada montaje a partir de los datos

presentados en el apartado 2.4 del presente informe.

4.5.1. Influencia de la vibracion residual

La tabla 20 muestra los valores promedios y las desviaciones de los niveles de vibracion

residual medidos por cada uno de los acelerdmetros antes y después de realizar el ensayo.

Mesa
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[dB]

43,3

47,4

52,4

53,9

62,2

64,3

66,8

58,4

54,8

47,5

49,9

46,0

52,5

54,4

57,9

60,0

52,5

60,3

45,5

Lmplaca

Desviacién Estandar

[dB]

1,3

3,7

7,5

9,2

11,4

11,5

1,2

4,5

1,9

1,9

6,8

6,1

8,7

9,8

10,6

9,8

6,9

0,1

1,0

Lmmesa

[dB]

42,7

47,2

48,3

49,3

55,9

58,3

66,5

58,2

61,2

57,3

58,9

54,1

57,5

54,3

68,3

70,3

62,6

69,9

54,6

Telecomunicacion
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Desviacién Estandar

[dB]

1,7

1,3

2,6

1,8

1,8

7,1

0,9

3,5

5,8

4,5

2,3

0,9

2,0

2,1

9,9

3,4

2,9

0,6

1,2

Tabla 20: Niveles de vibracidn residual, promedios y desviaciones.

Estudio de la Vibracién en Baja Frecuencia de Motor Eléctrico

pagina 197



\(;g"g% DIAC {5

A | DIAC G

/ [

T D COMDNICACIONES O YISUAL Telecomunicacién
Campus Sur

En la figura 180 se puede ver de forma grafica el nivel promedio de la vibracién residual que

afecta ala placay a la mesa.

Vibracion Residual

80,0
75,0

70,0 N

65,0 / ﬁ

60,0

—&—En la placa

55,0

=fll—En la mesa
50,0
45,0
40,0

Titulo del eje
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Figura 178: Representacion grdfica de niveles de vibracion residual promedios en la placa y la mesa.

Se observa que el nivel de la vibracién residual es elevado en ambos puntos de medida, siendo
mayor en la mesa que es el punto de medida mas susceptible a otras fuentes de vibracion del
ensayo (transmisidon de vibraciones del ordenador, del suelo). Por lo tanto, afecta a las
medidas realizadas y dificulta la apreciacién del efecto que producen los diferentes sistemas

vibratorios.

Para caracterizar el comportamiento de los diferentes montajes, se compararon los niveles
de aceleraciéon obtenidos en la mesa con respecto a la excitacién registrada en la placa,

para evaluar la transmision de las vibraciones hacia la mesa con cada montaje.

Ademas, se evalud la influencia de las vibraciones residuales en los dos puntos de medida

para los diferentes montajes.
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140,0
130,0
120,0
110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

Nivel de aceleracidén en la placa

H A
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] ] X

4.005.0 6.3 80 10.012.5 16.0 20.0 25.0 31.540.050 63 80 100 125 160 200 250

—&— Placa directamente sobre mesa

—fll—Placa sobre aisladores

= Placa sobre aglomerado y poliuretano

== Placa sobre aisladores,aglomerado y poliuretano

== Vibracion redidual

Figura 179: Comparacion de los niveles de aceleracion registrados en la placa.

Incluso para las medidas realizadas sobre la placa, la vibracién residual afecta en gran medida.

Prestando atencién a la figura 181, se aprecia que la Unica diferencia notable, en la que el nivel

de vibracion estd muy por encima del residual, pudiendo considerar este ultimo como

despreciable, es en las bandas de 20 y 25 Hz. Para frecuencias superiores también predomina

la excitacion sobre el nivel residual, sin embargo, de este rango de frecuencias no se puede

decir nada, ya que todas las comparaciones sucesivas, bien para Perdidas por Insercidn, bien

para Perdidas por Transmisidn, tienen en cuenta el nivel en la superficie de apoyo (la mesa, en

este caso), y como se aprecia a continuacién, en la figura 182, esa zona también se ve muy

afectada por la vibracidn residual.
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Nivel de aceleracion en la mesa

110,0
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== Vibracién residual+Hoja4!51$114

Figura 180: Comparacion de los niveles de aceleracion registrados en la mesa.

Como la vibracidn residual, en frecuencias superiores a la de trabajo, afecta, y mucho, al
acelerémetro de la mesa, y ademas es donde la aceleracién transmitida es menor, segin los
sistemas analizados, se dice que fuera de la zona de trabajo del motor no se puede concluir
nada. Es decir, la vibracion residual es similar a la aceleraciéon que llega a la mesa con el
sistema elastico interpuesto, imposibilitando asi el analisis de las zonas altas de frecuencia,
obligando a estudiar solo la zona de trabajo del motor (hasta la banda de 31.5 Hgz

aproximadamente).

A la vista de las figuras 181 y 182, se puede observar como la influencia de las vibraciones
residuales es considerablemente alta en ambos puntos de medida. Los niveles de aceleracién
registrados muestran una gran influencia en las bandas de baja frecuencia, muy significativa

parala de 10y 12,5 Hz, en todas las configuraciones.

Ademads, como era de esperar, la influencia es mayor en los niveles registrados en las mesa,
puesto que ese punto es el que estd en contacto con mas fuentes de vibracion, el ordenador,
el suelo, y donde se registran niveles de vibracién procedentes del sistema a evaluar inferiores,
siendo la diferencia entre los niveles medidos en los montajes y los residuales inferior a 10 dB

en casi todo el rango de frecuencias de interés.
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A la vista de estos resultados, para el andlisis de aislamiento que se va a realizar a
continuacion, la Unica parte del espectro de la que se puede decir algo, sin que se deba tener
en cuenta la vibracion residual, es la zona de trabajo del motor, desde los 12 Hz hasta los 30

Hz, aproximadamente.

En las graficas de cada montaje se deberia observar con mayor claridad que los aisladores
metadlicos trabajan de forma oéptima en las bajas frecuencias del margen de estudio,
mientras que la plancha de poliuretano atenua las altas donde los aisladores metdlicos se

hacen rigidos.

4.5.2. Placa directamente sobre la mesa
La tabla 21 muestra los valores promedios y las desviaciones de los niveles de aceleracion

medidos por cada uno de los acelerémetros cuando la placa se coloca directamente sobre la

mesa.

Los valores promedios se han afadido a través de la siguiente férmula:

1OLaPlaca 1/20+10LaPla ca 2/20+10LaPlaca 3/20
L, Placa [dB] = 20 *log 2 (2.1)
LgMesa 1/ LqMesa 2/ LqMesa 3/
L,Mesa [dB] = 20 = log (10 2+10 2 2+10 20) (2.2)

Mientras para obtener la Desviacién Estandar se ha usado la siguiente expresién:

0=\/§ [(LyPlacay — L,,Placa)? + (LyPlaca, — L, Placa)? + (L,Placas — L,, Placa)?] (2.3)

0=\/%[(LaMesa1 — Lp,Mesa)? + (LyMesa; — L, Mesa)? + (LyMesaz — L, Mesa)?] (2.4)

Placa Mesa

LmPlaca  Desviacion Estandar = LmMesa  Desviacion Estandar

[dB] [dB] [dB] [dB]
61,1 2,1 48,6 1,2
61,6 1,4 49,9 1,2
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61,5

61,0

62,7

64,2

68,5

93,1

91,2

68,3

76,4

71,4

94,3

89,3

86,1

92,7

102,0

94,2

95,0

1,0

1,0

1,3

1,1

0,5

0,2

1,6

1,2

0,3

0,9

1,5

0,9

0,3

0,1

0,3

0,1

0,1

49,7

50,4

53,7

54,8

66,0

95,4

93,2

62,9

78,6

68,6

87,9

78,6

72,5

90,4

85,7

90,0

85,9

0,7

1,2

1,7

0,9

0,6

0,3

1,7

0,1

0,1

3,3

1,0

0,1

0,2

0,1

0,5

0,2

0,0

NGIY

Telecomunicacion
Campus Sur

Tabla 21: Niveles de aceleracion promedios y desviaciones para placa directamente sobre la mesa.

En la figura 183 se puede ver de forma grafica el nivel de aceleracidon promedio en la placay en

la mesa.
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Placa directamente sobre Mesa
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—— Nivel de aceleracion en Placa == Nivel de aceleracién en Mesa

Figura 181: Representacion grdfica de niveles de aceleracion promedios para placa directamente sobre
la mesa.

El nivel de aceleracidn en la placa es mayor que en la mesa que la soporta y se observan picos
de nivel en ambos puntos de medida alrededor de 20 Hz (recordad que el motor trabaja sobre

los 21 Hz).
4.5.3. Placa sobre aisladores metalicos

La tabla 22 muestra los valores promedios y las desviaciones de los niveles de aceleraciéon
medidos por cada uno de los acelerémetros cuando se colocan unos aisladores metalicos entre

la placa y la mesa.

Placa Mesa
Lmplaca Desviacion Estandar Lmmesa Desviacion Estandar
(dB] [dB] (dB] (dB]
64,1 0,8 44,2 1,0
65,0 0,6 45,4 0,8
64,7 1,2 44,7 1,6
63,9 0,7 44,6 2,2
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1,2

1,2

0,2

0,0

2,5

0,9

0,2

0,0

0,2

0,6

0,4

0,2

0,6

0,5

0,1

&
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0,9

1,1

0,2

3,4

4,5

0,7

1,8

1,1

0,3

1,3

0,0

0,2

0,6

0,1

0,2

Tabla 22: Niveles de aceleracion promedios y desviaciones para placa sobre aisladores metdlicos.

La figura 184 muestra graficamente el nivel de aceleraciéon promedio en la placa y en la mesa.
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Placa sobre aisladores metalicos
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Figura 182: Representacion grdfica de niveles de aceleracion promedios para placa sobre aisladores
metdlicos.

Con este montaje la diferencia entre el nivel de aceleracién medido en la placa y el nivel
medido en la mesa aumenta. Esto se debe a que los aisladores cumplen con su cometido,
aislan las bajas frecuencias, es decir, la fuerza del muelle, kx, se opone al desplazamiento y la
fuerza del amortiguador, cdx/dt, se opone a la velocidad (amortiguamiento viscoso),
provocando una disminucién de la vibracién en la mesa, la fuerza aplicada es mayor que la

transmitida.

Se reduce en casi 10 dB el nivel de aceleracién que se transmite a la mesa alrededor de 20 Hz
(frecuencia de trabajo), con respecto al montaje anterior. Sin embargo el sistema placa mas
motor sufre mayores vibraciones debido a la aparicion de movimientos acoplados que se
producen al colocar los aisladores sobre la placa. Si antes se tenia un movimiento netamente
vertical y de giro del eje del rotor, ahora esta expuesto a movimientos horizontales y de

vaivenes continuos.

Aunque se consigue atenuar la aceleracién vibratoria a la frecuencia de giro del motor, no se
logra el mismo efecto con las frecuencias superiores, y ademas como se comento
anteriormente, en esta zona no se puede concluir nada ya que estd muy afectada de la
vibracién residual. Ademas hay que tener en cuenta que con la incorporacion de los muelles,
como se explico en el apartado 2 de la parte practica, aparece la propia resonancia interna de
los aisladores en torno a los 250 Hz, de ahi que haya un aumento significativo de la aceleracion

para dicha frecuencia.
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4.5.4. Placa sobre aisladores, tablero de aglomerado y plancha de poliuretano

La tabla 23 muestra los valores promedios y las desviaciones de los niveles de aceleracion

medidos por cada uno de los acelerémetros cuando se colocan aisladores metdlicos, tablero de

aglomerado y plancha de poliuretano entre la placa y la mesa.

| i bty b
Lmplaca Desviacidn Estandar Lmmesa Desviacidn Estandar

(dB] [dB] [dB] [dB]
“ 65,2 0,6 46,8 2,0
- 65,9 0,5 49,2 2,6
- 66,0 0,7 49,7 3,4
“ 66,1 0,8 51,2 5,4
n 69,4 2,2 56,5 6,4
69,5 0,7 56,2 5,6
75,4 1,2 68,7 4,0
“ 117,1 0,3 91,1 0,1
n 112,1 0,4 86,7 0,9
31.5 74,3 0,3 69,3 10,3
“ 77,5 0,2 68,7 4,8
- 73,4 0,2 62,4 4,9
— 88,8 0,1 63,4 1,6
- 81,6 0,1 61,9 1,4
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79,2 0,1 74,6 0,0
87,0 0,0 73,7 0,2
96,9 0,2 66,7 1,9
100,0 0,1 73,6 0,4
94,6 0,1 65,9 1,4

Tabla 23: Niveles de aceleracion promedios y desviaciones para placa sobre aisladores, tablero de
aglomerado y plancha de poliuretano.

Atendiendo a la desviacion estandar de la medida en mesa mostrada en la tabla 23, se observa
que para algunas bandas de frecuencia, por ejemplo la de 31,5 Hz, dicho valor es muy elevado.
Esto indica de nuevo que la vibracidn residual afecta mucho a la medida, desprestigiando

cualquier posible conclusién que pudiera sacarse.

En la figura 185 se puede ver de forma gréfica el nivel de aceleracién promedio en la placa y

en la mesa.

Placa con aisladores, tablero de aglomerado y plancha de
poliuretano

120,0

110,0 f"

100,0 \ >
90,0 ,\\ A
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50,0 |
40,0
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—9—Nivel de aceleracion Placa —l—Nivel de aceleracion Mesa

Figura 183: Representacion grdfica de niveles de aceleracion promedios para placa sobre aisladores,
tablero de aglomerado y plancha de poliuretano.

Con este montaje el nivel de aceleracién en la placa apenas varia con respecto al montaje en el
que solo se tenian aisladores metdlicos. El objetivo de poner la plancha de poliuretano es
atenuar lo que se podria considerar como las altas frecuencias, a partir de la banda de 40 Hz,

donde se observa un receso en el nivel de aceleracién que le llega a la mesa. Se puede deducir
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que la plancha de poliuretano complementa el rango de frecuencias donde trabajan los

aisladores metalicos, ayudando a reducir la transmisidn de las vibraciones donde los aisladores

no lo hacen. Por encima de 100 Hz no se aprecia ninguna atenuacion con respecto al montaje

solo con aisladores debido a la influencia de la vibracién residual citada con anterioridad.

4.5.5. Pérdidas por insercion

En este apartado se muestran las pérdidas por insercidon determinadas a partir de las medidas

realizadas con cada sistema vibratorio.

Se debe tener en cuenta, que solo seran vdlidas las medidas donde la vibracién residual se

pueda considerar despreciable frente al funcionamiento de los sistemas aislantes. Hay que

tener especial cuidado para el calculo de perdidas por insercidn, ya que se comparan ambas

medidas en mesa, antes y después de insertar el sistema aislante, donde afecta la vibracion

residual.

Placa sobre aisladores metalicos

48,6

49,7

50,4

53,7

54,8

66,0

44,2

45,4

44,7

44,6

56,5

66,6

4,3

4,4
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N

62,9

78,6

68,6

87,9

78,6

w
=
(]

72,5

90,4

85,7

85,9

Tabla 24: Pérdidas por insercion para placa sobre aisladores metdlicos.

48,6

49,9

49,7

50,4

53,7

82,1

60,4

87,1

67,2

87,4

73,9

74,3

74,7

67,8

71,9

66,4

46,8

49,2

49,7

51,2

56,5

15,8

17,9

18,1

19,5

A,

Telecomunicacion
Campus Sur
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62,9

78,6

68,6

87,9

78,6

w
=
(]

72,5

90,4

85,7

85,9

56,2

68,7

91,1

86,7

69,3

68,7

62,4

63,4

61,9

74,6

73,7

66,7

73,6

65,9

-2,7

4,3

24,5

16,7

16,7

19,0

16,4

20,0

A,

Telecomunicacion
Campus Sur

Tabla 25: Pérdidas por insercion para placa sobre aisladores, tablero de aglomerado y plancha de

Placa sobre tablero de aglomerado y plancha de poliuretano

poliuretano.

48,6 0,0

49,4

0,4
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49,7

50,4

53,7

54,8

66,0

95,4

93,2

62,9

78,6

68,6

87,9

78,6

12.5
16.0

72,5

90,4

85,7

90,0

85,9

50,3

52,9

52,4

57,9

63,7

101,0

91,2

60,6

74,2

60,0

67,6

65,0

74,4

74,4

66,3

69,8

66,3

2,0

2,3

4,4

8,6

20,3

13,7

-1,9

16,0

19,4

20,2

19,6

W)

Telecomunicacion
Campus Sur

Tabla 26: Pérdidas por insercion para placa sobre tablero de aglomerado y plancha de poliuretano.

La mejor manera de valorar el beneficio obtenido por los sistemas aislantes es comparar los

resultados cuando estos estan actuando sobre el soporte.

Estudiando la gréfica de la figura 186, se puede deducir que la introduccién de aisladores en el

sistema vibratorio, provoca una disminuciéon de la aceleracién transmitida a la mesa en la zona

de baja frecuencia (hasta la banda de 10 Hz), mayor que cuando se usa otro tipo de sistema.
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Sin embargo, dicha afirmacion tiene poco peso, ya que fuera del margen de trabajo, se vio que

el sistema estaba afectado por la vibracion residual.

Este hecho se produce también en torno a la frecuencia de trabajo del sistema. Es el resultado

esperado, ya que a bajas frecuencias es donde los aisladores trabajan con mayor eficiencia.

PERDIDAS DE INSERCCION

30,0
25,0

20,0 e -~ =
15,0 b\ 17
10,0 A\ _7{ \ /

5,0 —F*_Q—*A\ AN - —
o0 HErml AN KL R /""/ﬁ&w'
-5,0 - v AN/
-10,0 Y
-15,0

4.00 5.0 6.3 8.0 10.012.516.020.0 25.031.540.050 63 80 100 125 160 200 250

—&—Placa sobre aisladores
—fli—Placa sobre aglomerado y poliuretano

Placa sobre aisladores,aglomerado y poliuretano

Figura 184: Pérdidas por insercion determinadas para cada montaje.

Se puede deducir claramente que los aisladores metalicos son, entre los sistemas utilizados, el
método mas efectivo de reducir la transmision de vibracién, procedente de la placa a la mesa,

a las frecuencias de trabajo del sistema (bandas de 20y 25 Hz).

Para frecuencias superiores, de 30 hasta 90 Hz, los muelles no resultan efectivos, resultando
contraproducentes en ciertas bandas. Para este margen de frecuencia resulta util el panel de
poliuretano. El hecho de que en altas frecuencias sea mas eficaz el panel de poliuretano frente
al conjunto aislantes mas poliuretano, se puede achacar a la influencia de vibraciones
residuales en la mesa, para las cuales los aislantes metalicos son menos efectivos. Del mismo
modo la colocacién de los aisladores sobre la plancha tan gruesa y poco densa de poliuretano,
provoca una disminucidn en la eficacia de los aisladores, debido a que el montaje se vuelve

inestable (tambaledandose).

Ademas el volumen de absorcién por parte del panel serd mayor que por parte de los muelles,

que solo se fijan sobre cuatro puntos de sujecion a la mesa. El panel de poliuretano se apoya
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sobre toda la superficie de la placa, lo que permite absorber las vibraciones procedentes tanto
de la placa como del suelo (ordenador) de manera mas eficiente, consiguiendo mejores

resultados globales a la respuesta en pérdidas de insercion.

A partir de la banda de 100 Hz, las tres perdidas por insercion son similares e irregulares, lo
que indica que la medida debe estar muy afectada por la vibracion residual, ya que no es

posible que, sistemas tan diferentes, consigan aislamientos tan similares.

A pesar de todo esto, no se puede hacer una valoracidn fiable de la eficiencia de aislamiento
que producen dichos sistemas en alta frecuencia para medidas en mesa, ya que afecta mucho

la vibracién residual, como se explico anteriormente.

Se concluye asi que, la Unica afirmacién fiable que se puede hacer es el hecho de que, como
era de esperar, los muelles aislan las frecuencias de trabajo del motor y sus inferiores de
manera eficiente. Cualquier hecho observable a partir de la frecuencia de trabajo queda en
tela de juicio, dado el alto nivel de vibracion residual al que estd sometida la estructura de
apoyo del sistema, en este caso la mesa, y debido a la poca capacidad de excitacidn que tiene

el motor fuera de su frecuencia de trabajo, lo que hace predominar la vibracién residual.
2.5.6. Pérdidas por transmision

En este apartado se muestran las pérdidas por transmision determinadas a partir de las
medidas realizadas con cada sistema vibratorio. Para calcular dichas pérdidas lo que se hace es
calcular la diferencia de nivel de aceleracién entre la placa y la mesa, es decir, se compara la
aceleracién que hay en la placa con la aceleracién que hay en el soporte (mesa), ambas
medidas realizadas con el sistema aislante instalado, a diferencia de lo que se hacia en
pérdidas de insercidon, que se realizaban dos medidas en mesa, una antes de insertar el

elemento aislante y otra después.

Placa directamente sobre la mesa
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48,6 12,5
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12.5
16.0

61,5

61,0

62,7

64,2

68,5

93,1

91,2

68,3

76,4

71,4

94,3

89,3

86,1

92,7

102,0

94,2

95,0

49,7

50,4

53,7

54,8

66,0

95,4

93,2

62,9

78,6

68,6

87,9

78,6

72,5

90,4

85,7

90,0

85,9

X

Telecoicacién
Campus Sur
11,8
10,7
8,9

9,4

2,5

2,8
6,4
10,6
13,6
2,2
16,3
4,2

9,2

Tabla 27: Pérdidas por transmision para placa directamente sobre la mesa.
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Placa sobre aisladores metalicos
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106,6 71,9 34,7

96,3 66,4 29,9

Tabla 28: Pérdidas por transmision para placa sobre aisladores metdlicos.

Placa sobre aisladores, tablero de aglomerado y plancha de poliuretano

65,9 49,2 16,8
66,0 49,7 16,3

66,1 51,2 14,9

69,4 56,5 12,9

69,5 56,2 13,3

75,4 68,7 6,6

“ 117,1 91,1 26,0
“ 112,1 86,7 25,4
31.5 74,3 69,3 5,0
“ 77,5 68,7 8,7
- 73,4 62,4 11,0
— 88,8 63,4 25,4
" 81,6 61,9 19,7
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79,2

87,0

96,9

100,0

94,6

74,6

73,7

66,7

73,6

65,9

ALy

Telecicacién
Canpus Sur
4,6
13,3
30,2

26,4

28,8

Tabla 29: Pérdidas por transmision para placa sobre aisladores, tablero de aglomerado y plancha de

Placa sobre tablero de aglomerado y plancha de poliuretano
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77,2

75,4

89,1

82,1

80,1

87,1

98,4

107,0

95,5

74,2

60,0

67,6

65,0

74,4

74,4

66,3

69,8

66,3

3,0

15,4

21,6

17,1

5,7

12,7

32,1

37,2

29,2

Telecomunicacion
Campus Sur

Tabla 30: Pérdidas por transmision para placa sobre tablero de aglomerado y plancha de poliuretano.

En la figura 187, se puede observar como el montaje que ofrece unas mayores pérdidas por

transmisidén a lo largo de todo el rango de frecuencias es el de los aisladores mas poliuretano,

puesto que cada uno tiene su zona de trabajo (aisladores a baja frecuencia y poliuretano a

altas) y el uso conjunto de ambos dispositivos complementa sus efectos positivos ante el

amortiguamiento de vibraciones.

Esto no es real, ya que, teniendo en cuenta que las altas frecuencias en mesa se ven muy

afectadas por la vibracion residual, como se vio en el apartado 2.5.1. Lo que interesa es

observar el comportamiento en baja frecuencia, alrededor de la frecuencia de trabajo del

sistema.
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TRANSMISIBILIDAD
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= Placa directamente sobre mesa
== Placa sobre aisladores
i Placa sobre aglomerado y poliuretano

=>&=Placa sobre aisladores,aglomerado y poliuretano

Figura 185: Pérdidas por transmision de cada montaje.

Centrando el analisis en la zona de trabajo, se observa que, como ocurria en el apartado
anterior, el sistema mas efectivo son los aisladores metalicos, seguidos de aisladores mas placa

de poliuretano.

Destacar que independientemente del primer sistema, placa directamente sobre mesa, todos

cumplen con su cometido, la fuerza transmitida serd menor que la aplicada.

Como ha ocurrido en todas las situaciones descritas, en la banda de 16 Hz, hay un defecto de
aislamiento. Atendiendo a la figura 180, se observa que en esa banda, la vibracién residual
llega a afectar a la placa muy notablemente, alcanzando niveles muy cercanos a los de

excitacion.

Para bandas superiores a la frecuencia de trabajo, no se puede concluir nada, ya que la
vibracion residual ejerce una gran influencia sobre la medida, imposibilitando cualquier

resultado.
2.6. Transmisibilidad

Se ha calculado la transmisibilidad tedrica producida por la colocacidn de aisladores metalicos

en el sistema vibratorio mediante la siguiente ecuacién.
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_ 1 _ f\2
] T ) (2.5)

Wn

Los resultados numéricos de la transmisibilidad se pueden ver en la tabla 24, expresados

graficamente en la figura 188.

= 2| K| B
(0, } (9, ]
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0,006

0,004

0,002

0,002

0,001

Tabla 31: Valores de la transmisibilidad tedrica.

A continuacion se realiza una comprobacién de la veracidad de los valores obtenidos en la
tabla de transmisibilidad respecto de la grafica y datos expuestos en la parte de teoria,
seguidamente se recuerdan los puntos principales que para los cuales la transmisibilidad tiene

gue tener un cierto comportamiento.

Se podrd observar que los limites de trabajo para cada una de las zonas (ganancia,

atenuacion), se cumplen a la perfeccion.

F.Aplicada < F.Transmitida | F. Aplicada > F.Transmitida

Figura 186: Transmisibilidad de fuerza y de desplazamiento en un sistema sin amortiguamiento en
funcion de la relacién de frecuencias.

e Si la frecuencia de excitacién es inferior a /2 * w,, es decir, de 11,2 Hz, la
transmisibilidad es superior a uno, luego la fuerza transmitida es mayor a la fuerza de
excitacion, y por tanto, existe una amplificacion de las vibraciones. Si se trabaja en esta
zona, debe tenerse muy en cuenta el amortiguamiento existente en el sistema. Cuanto

mayor sea este, menor serd la amplificacidn de las vibraciones.
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e El efecto resonante estd presente cuando se igualan frecuencia de excitacion y
frecuencia natural. La frecuencia que marca el limite entre la zona de amplificacién y
la zona de atenuacidn es a la cual se cumple que la transmisibilidad toma como valor

la unidad, y se corresponde con la frecuencia. En este caso sucede a 11,2 Hz.

e La familia de curvas solo se corta en un punto. La transmisibilidad toma el valor
unitario cuando la relacién entre la frecuencia de excitacién y la natural toma el valor
V2. Esto se traduce en qgue cuando w/w, excede el valor \/7, la fuerza transmitida al
soporte del muelle es menor que la aplicada. Por ello, a partir de este punto se puede

decir que el muelle y el amortiguador estan proporcionando aislamiento de vibracion.

e Si la frecuencia de excitacion es mayor a V2 veces la frecuencia propia, la
transmisibilidad es inferior a uno, es decir, la fuerza transmitida es inferior a la fuerza

originada en el sistema, luego nos encontramos en la zona de atenuacion.

e La amplitud de la fuerza transmitida se reduce a medida que el amortiguamiento del
sistema se aproxima al valor critico, es decir, a medida que la relacion ¢/c. se aproxima

a la unidad.

En la zona de aislamiento, en la que w/w, > V2, si aumenta la amortiguacion, aumenta la

transmisibilidad. Este hecho, en realidad, es de poca relevancia practica por dos razones:

1. En la practica es muy dificil encontrar sistemas con relaciones de amortiguamiento

mayores que 0,1.

2. La ecuacién y la grafica de transmisibilidad solo pertenecen a sistemas con
amortiguamiento viscoso, en los que, como ya se dijo, el amortiguador produce una
fuerza retardadora proporcional a la velocidad. Estos sistemas han sido los mas
estudiados debidos a su sencillez matematica, sin embargo, en los sistemas practicos

las fuerzas retardadoras tienen otras dependencias paramétricas.

Se observa en la figura 190 que, efectivamente, para una frecuencia de resonancia de 7,91
Hz, se cumplen las caracteristicas anteriormente citadas. En los apartados anteriores
(Perdidas por Insercion y por Transmision) se observaba como los muelles aislaban por
encima de la resonancia de estos, es decir a las frecuencias de trabajo. Si el sistema
hubiese sido mas estable y las condiciones mas didacticas y controlables, se hubiese
observado como por encima de la frecuencia de trabajo también se producia aislamiento.

Sin embargo, fuera del margen de trabajo afectaba mucho la vibracién residual, por lo que
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no se pudo valorar el aislamiento producido de manera eficiente para ese rango de

frecuencias.

42 -
40
38
36 -
34 -
32
30 -
28 -
26 -
24 -
22 -
20 -
18
16
14
12
10

Transmisibilidad

OoON DO

4 5 63 8 1012516 20 25 31,540 50 63 80 100 125 160 200 250

Frecuencia (Hz)

Figura 187: Transmisibilidad de fuerza y de desplazamiento del sistema bajo estudio en funcion de la
relacion de frecuencias.

En la figura 190 se muestra una comparativa entre el nivel de aceleracién en mesa con y sin
aisladores, con el fin de reafirmar lo ya expuesto anteriormente respecto de la
transmisibilidad. Se observa por norma general que los niveles de vibracién que llegan a la
mesa, disminuyen en todo el rango de frecuencias de interés tras la introduccién de los
aisladores, exceptuando la banda para la cual la frecuencia propia de giro del motor afecta al
sistema (en torno a los 10 Hz), en la cual las vibraciones se amplifican debido al efecto de la

resonancia.
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= Placa directamente sobre mesa == Placa sobre aisladores metalicos

Figura 188: Niveles de aceleracion registrados en la mesa con el sistema sobre la mesa y con aisladores
metdlicos.

2.7. Conclusiones

Los niveles de aceleracion medidos en la mesa son mas bajos que los registrados en la placa,
algo esperado puesto que en la placa se encontraba la fuente de excitacidon. Es por este

motivo, por lo que es el punto de medida mas susceptible a vibraciones indeseadas.

Dado el alto nivel registrado en placa causado por la vibracidn residual, fuera del margen de
frecuencias de trabajo del motor, los niveles de aceleracidn obtenidos se ven muy
condicionados, estando sometidos a irregularidades y a vibraciones indeseadas, por lo que las

medidas fuera de la zona de trabajo no son fiables.

Los niveles de aceleracidon en mesa y placa, tanto en pérdidas de insercion como en pérdidas
por transmisién, dependen de la zona de trabajo donde se sitle el analisis, para las bajas
frecuencias donde actuan los aisladores, y para las altas frecuencias donde actua el panel de
poliuretano.

El resultado mas aceptable, para el rango de frecuencias que no se veia afectado por la

vibracién residual, se consiguid cuando se montaba el sistema sobre aisladores metadlicos
Unicamente.

Para aislar todo el rango de frecuencias, independientemente de la vibracidon residual
obtenida, se consiguid complementando ambos elementos, montaje compuesto por sistema
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mas aisladores mas panel de poliuretano, aunque este hecho no se ve refutado por impedirlo
la vibracidn residual.
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5. PRESUPUESTO

Telecomunicacion
Campus Sur

DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UNIDAD PRECIO/HORA N2 HORAS
MATERIALES

100001 Acelerometros PCB 333850 3 300,00 € 15,00 € 125 5.625,00 €
100002 | EXcitador de Calibracion Brie) & Kizer Tvpe 1 1.000,00 € 50.00€| 10 500,00 €
100003 LémpgangEStmb"?‘:ﬁpﬁaSW 1 600,00 € 000€| 4 120,00 €
100004 Gomillas 12 016 € 2,00€
100005 Destomilladores y Llaves Allen ) 2,00 € 12,00 €
100006 Alicates 2 10,20 € 20,40 €
100007 Tuercas y tomillos 30 0,07 € 2.10€
100008 Pilas AA recargables 4 0,50 € 2,00 €
100009 Mivel magnético KAPPA 1 26,00 € 26,00 €
100010 Pesos 7 - € €
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UNIDADES
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PRECIO UNIDALD

SISTEMA

PRECIO/HORA

M2 HORAS

TOTAL

Motor Biihler Motor GmbH 1.61.046.331.13

500001

Ordenadores

2

730.00 €

7,90 €

200001 | con bloque de inercia y fuente de alimentacion 1 1.200,00 €

variable 1.200,00 €
200002 Aisladores Metalicos Aggente 9070-05 4 790 € 30,00 €
200003 Plancha de Poliuretano ALCOBEL 1 - £ €
200004 Tablero de Aglomerado 1 - £ - £

OPERADORES

230

3.450,00 €
500002 Excitador de Vibraciones LOS V201 MA-CE 1 4.500.00 € 22500 € 50 11.250,00 €
500003 Amplificador LDS PA25E 1 1.000,00 € - £ 50 €
500004 Analizador de Vibraciones SWAN 958 1 4 500,00 € 135,00 € 125 16.875,00 €
500005 Software de Analisis (SyanPGC ++) 2 _ £ -
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DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UNIDAD PRECIO/HORA N2 HORAS
HORAS DE TRABA.JO
700001 Ingenieros 2 2400 € 250 27.000,00 €
700002 Operarios taller 2 26,00 € 120 6.240,00 €
700003 Redactores 1 15,00 € 70 1.050,00 €
Ul 73.404,50 €
BRUTO
LV.A. 21% 15.414,95 €
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6. CONCLUSION FINAL

En cuanto al analisis de las frecuencias de excitacidon, mantenimiento predictivo del sistema, se
han podido identificar, de forma fiable, cada una de las diferentes partes que componen el
espectro de frecuencia, de 0 a 350 Hz, atendiendo a los patrones caracteristicos estudiados de

los distintos fendmenos.

Mediante dicho andlisis, se ha podido conocer de forma independiente el comportamiento de
cada una de los componentes y como aparecen en el espectro, para que en estudios

posteriores se puedan solucionar los problemas que dicho sistema pudiese ocasionar.

El siguiente paso para conocer el funcionamiento del sistema, una vez conocida la excitacion,
es estudiar el funcionamiento de los muelles disponibles, para ello se realiza un estudio de la
resonancia del sistema, variando la masa a soportar por los aisladores para hacerlos trabajar

en diferentes puntos de su zona lineal.

Se comprobd que para que el sistema trabaje dentro de la zona lineal debe tener una masa
que supere los 10 daN (10 kg), sino los muelles no llegarian a apretarse, pero que en ningun
caso sobrepase los 18 daN o kg, en cuyo caso los aisladores estarian completamente

prensados, actuando como patas fijas.

Una vez que la masa obliga a los aisladores metalicos a trabajar en su zona lineal, a medida
gue aumenta la masa, disminuye la frecuencia propia del sistema, asi como la interna de los
muelles. En el caso bajo estudio, hasta que no se alcanzé el peso de 14,01 kg, la frecuencia

propia del sistema no comenzd a disminuir, situdndose para pesos inferiores en 14,6 Hz.

Una de las causas principales de esta invariabilidad se debe al hecho de que el sistema no esta
perfectamente equilibrado, ocasionando la aparicibn de movimientos acoplados que

aumentan dicha frecuencia propia, o en este caso, impiden que disminuya.

Cuando la masa excede el limite superior para la zona lineal, a partir de 18 kg, los muelles se
aplastan en su totalidad y la frecuencia propia vuelve a aumentar. En esta zona, el sistema

aislante se considera inutil y aparecen fendémenos indeseados.

Para tener un conocimiento mas amplio del sistema, una vez conocida la excitacién y las
frecuencias de resonancia del sistema aislante, se realizé un estudio de los primeros modos
propios de la placa, principalmente para comprobar si estos afectaban a la zona de interés, de

0a 350 Hz.
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Se observd que los modos propios de la placa se sitian en frecuencias relativamente altas (el
primer modo aparece a la frecuencia de 666 Hz), es decir, no afectan a nuestro sistema, dado

qgue el motor no llega a excitar dichas frecuencias, si no que trabaja muy por debajo.

Hay picos de aceleracién de vibracién que no han sido identificados, tras varias pruebas, dada

la baja importancia que tiene centrarse en ello para este estudio.

En estudios sucesivos se podrian estudiar con detalle las causas que provocan todos los picos,
asi como realizar un analisis mas amplio de los modos propios, localizando con exactitud los

maximos y los nodos.

Conocido el funcionamiento del sistema, y una vez verificado que las deformaciones de la
placa no afectan a la zona que se va a aislar, zona de funcionamiento de los aisladores

metalicos, se procede a realizar el andlisis de aislamiento de los sistemas disponibles.

El resultado de montar el equipo sobre apoyos eldsticos o aisladores, es que la frecuencia
natural del sistema formado por el equipo vy el aislador efectle la reduccidon deseada de la

fuerza o del movimiento

Para que el aislador actué como tal, debe tener una frecuencia natural, tal que, la zona a aislar
se encuentre por encima de raiz de dos dicha frecuencia, que se encontraba alrededor de los
14 Hz, difiriendo de los 7 Hz que citaba el fabricante (ver anexo), por lo que se hace trabajar el

motor a su maximo rendimiento (frecuencia de giro en 21 Hz).

Dado el alto nivel registrado en placa causado por la vibracidn residual, fuera del margen de
frecuencias de trabajo del motor, los niveles de aceleracidn obtenidos se ven muy
condicionados, estando sometidos a irregularidades y a vibraciones indeseadas, por lo que las
medidas fuera de la zona de trabajo no fueron fiables, imposibilitando cualquier conclusiéon

que pudiera hacerse en dicha zona.

Se pudieron comprobar los rangos de frecuencia de aislamiento de los diferentes sistemas
amortiguantes atendiendo a los niveles de aceleracidon en mesa y placa, tanto en pérdidas de
insercion como en pérdidas por transmision. En bajas frecuencias actuan los aisladores
metadlicos, y en altas frecuencias predomina la actuacidn del panel de poliuretano.

El resultado mas aceptable, para el rango de frecuencias que no se veia afectado por la

vibracién residual, se consiguid cuando se montaba el sistema sobre aisladores metalicos
Unicamente.

Para aislar todo el rango de frecuencias, independientemente de la vibracidon residual
obtenida, se consiguid complementando ambos elementos, montaje compuesto por sistema
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mas aisladores mas panel de poliuretano, aunque este hecho no se ve refutado por impedirlo
la vibracién residual.

Otro estudio que se propone es, teniendo en cuenta las irregularidades presentadas por el
sistema, realizar un andlisis detallado del funcionamiento del sistema para frecuencias

superiores a 350 Hz.

Seria especialmente interesante disponer de otras configuraciones antivibratorias, hasta dar
con una que realmente sea dptima para este sistema, atendiendo a su masa, sin necesidad de

afiadir mas.
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ANEXO I: MANUAL SVAN 958

1. CONTROL MANUAL DEL EQUIPO

El control y manejo del equipo se realiza en modo “conversacional” de manera intuitiva, como
si se tratase de un teléfono movil. El usuario puede seleccionar la operacion deseada desde el
menu principal y comenzar las mediciones directamente. El equipo dispone de 9 botones para

su configuracion y utilizacién.

Botones del teclado

En el teclado del equipo se encuentran los siguientes botones:
1. <ENTER>, (<Menu>), [<Save>]

2. <ESC>, (<CAL>), [<Pause>]

3. <Shift>

4, <Alt>

5. A

9. <Start / Stop>

El nombre entre paréntesis (...) indica la segunda funcién del botdn, disponible cuando se
pulsa junto con el botdn <Shift>. El nombre entre corchetes [...] indica la tercera funcién del

botdn, disponible cuando se pulsa junto con el botén <Alt>.
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Figure 1: Control push-buttons of the SVAN 958 instrument.

<Shift>

La segunda funcidon de un botdn del teclado del equipo (escrita en color rojo) se utiliza

pulsando también <Shift>. Este botdn se puede utilizar de dos maneras:
e Como la tecla SHIFT de un teclado; ambos botones se pulsan simultdneamente
e Como 22 Funcidn; pulsando y soltando SHIFT antes de pulsar el segundo botén

Si se pulsa <Shift>junto con <Alt> se afiaden marcadores en el archivo logger de registro de
historia temporal de la sefial durante la medicion.
Nota: El funcionamiento del boton “Shift” del teclado del equipo se configura en uno de los dos modos (Shift o 29

funcién) en el menu del equipo en la opcién SHIFT MODE (path: MENU / SETUP / KEYBOARD SETUP / SHIFT MODE),

ver capitulo con descripcion de la lista de SETUP.

<Alt>

Este botdn permite acceder a la tercera funcidon de los botones del teclado [<Save>] y

[<Pause>].

Para seleccionar la tercera funcidn se debe pulsar el botdon <Alt> y el botdn de segunda funcion

simultaneamente.
<Start / Stop>

Este botdén permite comenzar la medicién cuando el equipo no esta midiendo o finalizar la
medicion cuando el equipo estd midiendo. Se puede configurar este boton de

arranque/parada de medicion para que solo funcione en combinacion con el botén <Shift>.
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<ENTER>

Este botdn permite acceder al modo de funcionamiento seleccionado o confirmar opciones de

control. En capitulos sucesivos se describirdn funciones adicionales de este botdn.
(<Menu>)

Este botdn (pulsado junto con <Shift>) permite al usuario acceder a la lista de menu principal
gue contiene las siguientes opciones: FUNCTION, INPUT, DISPLAY, FILE, SETUP y AUXILIARY
FUNCTIONS. Cada una de estas opciones tiene diferentes sub-listas, elementos y ventanas que
se detallardn a continuacidn. Pulsando dos veces el botdn <Menu>se obtiene la lista HISTORY
gue contiene las ultimas ocho opciones abiertas del Menu. De esta manera se tiene un acceso

mas rapido a las opciones usadas mas frecuentemente.
[<Save>]

Este botdn (pulsado junto con <Alt>) permite al usuario guardar los resultados de la mediciéon
en un archivo en la memoria interna del equipo o en la memoria externa USB. Hay dos
maneras de guardar un archivo: con la opcién AUTO NAME se guarda automaticamente con el
nombre asignado incrementado en un numero (ejemplo: JANO, JAN1, JAN2) o con la opcién
FILE NAME editando el nombre y asignandolo manualmente (ver capitulo de descripcion de

FILE).
<ESC>

Este botdn cierra las listas de menu, sub-listas de menu o ventanas que se estén visualizando
en el momento. Actla de manera opuesta al botén <ENTER>. Cuando una ventana se cierra

con el botén <ESC>, cualquier cambio realizado en la configuracién sera ignorado.
[<Pause>]
Este botdon permite interrumpir temporalmente una medicién. Si se vuelve a pulsar el botén

<Pause> se borraran los resultados de medicidon del Ultimo segundo. De esta manera se

pueden borrar hasta los ultimos 15 segundos de la medicidn en curso.

- P
Estos botones permiten las siguientes operaciones:

e Seleccionar las diferentes opciones en “direccion horizontal” (ejemplo: filtro: LIN, A, C

0 G, Periodo de integracion: 1s, 2s, 3s... etc.)
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e Seleccionar el resultado de medicién a mostrar en pantalla (ejemplo: PEAK, MAX, MIN,

etc.) en el modo de visualizacién de 1 canal o multicanal)

e Control del cursor en los modos de presentacién de resultados de SPECTRUM,

LOGGER y STATISTICS

e Seleccionar la posicién del cursor en el menu de edicion de texto (ejemplo: en el menu

FILE NAME)

e Encender / apagar marcadores 2y 3.

e Encender / apagar la luz de la pantalla ("‘-"pulsando ambos botones

simultaneamente)

- P, shift>

Los botones 4 I pulsados de manera simultanea o secuencial junto con <Shift> permiten

al usuario:

e Acelerar el cambio de valores numéricos de un pardmetro (ejemplo: en la
configuracidn del retardo de inicio de las mediciones START DELAY el valor pasade 1 a

10 segundos (path: MENU / INPUT / MEASUREMENT SETUP / START DELAY)
e Insertar o borrar un cardcter en los modos de edicion de texto

e Cambiar la clase de percentil (el nUmero mostrado detrds de la letra L) en los modos

de presentacion de resultados de 1 canal y multicanal

AV

Los botones AV , permiten realizar las siguientes operaciones:
e Cambiar el modo de presentacion de resultados
e Seleccionar el caracter correcto de la lista en el modo de edicion de texto
e Cambiar la sub-lista active de una lista
e Ajustar el reloj en tiempo real (RTC) y el programar el TIMER

e Encender / apagar marcadores 1y 4

Estudio de la Vibracién en Baja Frecuencia de Motor Eléctrico pagina 238



@
S| DIAC {11

N {12 \
\" g DngoraENIII}I:%E&%R&EIIS\ GODIUVISUAE Telecomunicacion

Campus Sur
AV . <Shift>

Los botones AV pulsados de manera simultanea o secuencial junto con <Shift> permiten al

usuario:

e Cambiar la relacidn entre el eje X y el eje Y de todos los graficos presentados en

pantalla

e Cambiar los canales y perfiles en los modos de presentacién de resultados de 1 canal y

percentiles STATISTICS

e Cambiar el canal activo en el modo de presentacion de resultados multicanal

2. PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL EQUIPO

Las conexiones de entrada del equipo o canales de entrada (Input Channels) estan situadas en
la parte superior del mismo. La conexidn para los Canales 1, 2 y 3 es a través de un conector
LEMO de 4 pines tipo ENB.0OB.304 y TNC para el Canal 4, todas con alimentacidn IEPE para los

acelerdmetros o preamplificadores de micréfono.

El preamplificador del micréfono SV 12L dispone del conector apropiado con la rosca para
conexién directa a la entrada TNC del equipo (Canal 4), sin embargo, se recomienda la
utilizacién del preamplificador con cualquiera de los cables de extension (por ejemplo el SC 26)
o el soporte flexible SA 08. Para conectar un acelerémetro mono axial al Canal 4 se debe

utilizar el mismo tipo de conector.

En este caso se recomienda utilizar el cable trenzado SC 27. Para conectar el preamplificador
de micréfono SV 12L a los Canales 1-3 se debe utilizar el cable SC 49 cable (conector LEMO 4-
pines a 3 TNC hembra, longitud 0.7 metros). Los cables SC 49 6 SC 39P (conector LEMO 4-pines
a 3 BNC hembra, longitud de 0.7 metros) se deben utilizar para conectar un acelerémetro
mono axial a cualquiera de los Canales 1-3. Los acelerdmetros triaxiales se conectan muy
facilmente a los Canales 1-3 a través del cable SC 38 (Microtech 4-pines a LEMO 4-pines,
longitud 2.7 metros). En caso de utilizar el micréfono de dosimetro SV 25 con preamplificador

integrado, se recomienda conectarlo al Canal 4.
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Figure 2: Top cover of the SVAN 958 instrument in 1:1 scale.

En la parte inferior del equipo hay 4 puertos situados de derecha a izquierda como se muestra

a continuacion: Ext. Pow., USB Host, USB Device e I/O (entrada/salida).

Figure 3: Bottom cover of the SVAN 958 instrument in 1:1 scale.

La interfase Cliente USB 1.1 (el dispositivo de puerto USB) es la interfase serie que funciona a
12 MHz. Gracias a su velocidad, esta interfase es de uso extendido en todos los PC. La interface
Host USB 1.1 puede utilizarse para conectar el dispositivo de memoria externo, permitiendo al

equipo un registro practicamente ilimitado de resultados de medida.

El puerto de alimentacion externa (Ext. Pow) situado en la parte inferior del equipo es un
puerto compatible con Marushin MJ-14, dedicado al conector estandar 5.5 / 2.1 mm (Conector
de la derecha en la figura 3. El usuario puede conectar el adaptador de alimentacion a red (110
V /230 V) que proporciona el nivel DC necesario. El equipo se puede alimentar de una fuente
de alimentacién externa DC (6 V / 500 mA DC + 15 V / 250 mA DC). El consumo de corriente

depende del voltaje de la fuente de alimentacion.

El puerto de entrada/salida adicional, denominado 1/O, es un puerto LEMO de 1-pin tipo
ERN.00.250 (conector de la izquierda en la figura anterior). La funcidn de este puerto se puede
seleccionar en el menu del equipo (path: MENU / SETUP / EXT. I/O SETUP / MODE). El puerto

se puede utilizar para las siguientes funciones:
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e Salida analdgica con la sefial procedente de la entrada del conversor analdgico/digital
(antes de la correccidn); esta sefial puede registrarse con un grabador magnético u

observada en un osciloscopio (configuracién: ANALOG)
e Entrada digital para interrupcion externa (configuracién: DIGITAL IN)

e Salida digital para dispositivos de Trigger externos (configuracion: DIGITAL OUT)

SVAN 958

-

ENTER

(Save )

B I

=

ESC
<> JA\7
— Markers—

Start
Stop

L—cowon—

= e
5 sVANTEK  x power

Figura 4: Analizador de espectros SVAN 958.

3. FUNCIONES DEL EQUIPO

3.1. Function

Para acceder a la lista de funciones del equipo FUNCTION se pulsa <Menu>, se selecciona la
funcién requerida con las teclas AV o AP y se acepta con la tecla <ENTER>.
La lista de FUNCTION contiene 2 elementos: ventana de funcion de medicion

MEASUREMENT FUNCTION y CALIBRATION. La lista esta cerrada y el equipo retorna al modo

de presentacion de datos al pulsar la tecla <ESC>.
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jam = f=} j=1}
MENU FUNCTION FUMCTION
FUMCTION MEASUREMENT FUHCTION MEASUREMEMT FUMCTION
THPUT CALIERATION CALIBRATION
DISPLAY
FILE
SETUF
a) AUXILIARY FUHCTIONS b} C)

Figura 5: Pantallas con la lista del menu principal con la opcion FUNCTION seleccionada (a) y la ventana
de FUNCTION con la opcion MEASUREMENT FUNCTION seleccionada (b) y la opcion CALIBRATION

seleccionada (c).

3.1.1. MEAUSREMENT FUNCTION

Para seleccionar una funcion de medicidon, se abre la ventana de funciones de medicidn

MEASUREMENT FUNCTION (para seleccionar el texto de MEASUREMENT FUNCTION se

utilizan las teclas <@ I AV y se pulsa <ENTER> en la requerida).

Una vez en la ventana de MEASUREMENT FUNCTION, se mostrara una lista de las funciones
disponibles (LEVEL METER, 1/1 OCTAVE, 1/3 OCTAVE, DOSIMETER, FFT, RT60). El asterisco

muestra la funcion activa en el momento.

f=t i
HEASUR. FUNCTION|IMEASUER. FUNCTION
LEVEL METER LEVEL METER L1
1-1 OCTAUE L 1]]1-1 OCTAUE L1
1.3 OCTAUE L 1]]1-3 OCTRAUE L1
DOSE METER L 1]|DOSE METER L1
FFT L 1|JFFT L1
RTeE [ 1||RTeB

Figura 6: Measurement Function con las Funciones disponibles.

A Nota: No es posible cambiar el modo o funcion de medicion en el transcurso de una
medicion. En este caso se mostrara en pantalla durante 2 segundo el mensaje de medicion en curso:
“MEASUREMENT IN PROGRESS”. Para realizar este tipo de cambios la medicion tiene que haber

finalizado.

3.1.2. Calibration

El equipo se calibra en fabrica con el acelerometro y/o micréfono suministrado para
condiciones ambientales estandares. Cada uno de los 4 canales se calibra por separado. En
caso de que los valores absolutos de ruido y vibraciones sean importantes, sera necesario
realizar una calibracién de la cadena de medida. Esto es debido a que la sensibilidad del

acelerémetro o micréfono es funcion de la temperatura, presion ambiente y humedad.
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Para acceder a una de las opciones de calibracion hay que entrar en el menud de calibracion

CALIBRATION (para seleccionar la opcion de calibracién requerida se utilizan las teclas

AV olasteclas <4 B> , se pulsa <ENTER> en la requerida cuando ésta este seleccionada)
y posteriormente se selecciona el canal CHANNEL que se vaya a calibrar. Todos los canales del

equipo se calibran de manera independiente.

En esta ventana hay 3 opciones disponibles: la calibracién de los canales de medicién a través
de la sensibilidad procedente de los certificados de calibracion (BY SENSITIVITY) o la
calibraciéon a través de medicién con calibrador (BY MEASUREMENT). La tercera opcion
corresponde a un histérico de calibracién CALIBRATION HISTORY que permite al usuario

revisar los ultimos resultados de la ultima calibracion realizada en cada canal.

=
CALIBRATION <1)>

BY SEMSITIUITY
BY MEASUREMENT

f=)
CALIBRATION <1)
BY SEMSITIUITY

a
CALIBRATION <1)>

BY SEMSITIUITY
BY MERSUREMEMNT
CALIEBRATION HISTORY

BY MEASUREMENT
CALIBRATION HISTORY

CALIEBRATION HISTORY

Figura 7: Ventana Calibracion CALIBRATION de canal 1 (CHANNEL 1).

Calibracidn por sensibilidad (BY SENSITIVITY) en medida de vibraciones

La calibracién de acelerometros por sensibilidad se puede llevar a cabo de la siguiente manera:

(Path: MENU / FUNCTION / CALIBRATION / CHANNEL x / BY SENSITIVITY):

1. Seleccionar este tipo de calibracidn (resaltar el texto BY SENSITIVITY) en la ventana de

calibracion CALIBRATION y pulsar <ENTER>.

BY SEMSITIVITY

Ll
CALIBRATION <(4)

]
CALIBRATION <4)

BY MEASUREMEHT SENSITIUITY:
CALIBRATION HISTORY ok bmlFa
CALIBRATION FACTOR:
C= @.8dB

Figura 8: Ventana de calibracion CALIBRATION con el modo de calibracion seleccionado antes de pulsar

ENTER.

2. Introducir la sensibilidad del acelerometro tomada de la carta de calibracion utilizando las

teclas @ P bulsar <ENTER>.
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El factor de calibracién se calcula autométicamente en la relacién de 10.0 mV/ms?>. La

confirmacién de la sensibilidad introducida se realiza pulsando <ENTER>. Para una sensibilidad

de acelerédmetro superior a 10.0 mV/ms?, el factor de calibracién serd negativo.

=]
CALIBRATION <1)

CALIEBREATION FACTOR:
C= -B8.5dE

Figura 9: Ventana de calibracion con una sensibilidad superior a 10.0 mV/ ms”.

Para sensibilidades de acelerémetro menores de 10.0 mV/ ms?, el factor de calibracidn seré

positivo.

=
CALIBRATION <1)

SENSITIVITY:

CALIERATION FACTOR:
C= B.9dB

Figura 10: Ventana de calibracién con una sensibilidad superior a 10.0 mV/ ms?.

El valor minimo de sensibilidad que se puede introducir es 10.0 mV/ ms™ (corresponde a un

factor de calibracién de 60.0 dB) y el valor maximo es de 10.0 mV/ ms? (factor de calibracién

de -60.0 dB). Para volver a la ventana de calibracion CALIBRATION hay que pulsar <ESC>.

a)

0 0
CALIBRATION <1>) CALIBERATION <45
SEMSITIUVITY: SEMSITIUITY:

« U " ms- & A s
CALIBEATIDON FACTOR: CALIERATION FACTOR:
C= &8.68dE =-£8. 8dE
b)

Figura 11: Pantallas de Calibracion con los factores de calibracion menores y mayores posibles.

Calibracién por medicion(BY MEASUREMENT)en medida de vibraciones

La calibraciéon por medicién se puede llevar a cabo de la siguiente manera (Path: MENU /

FUNCTION / CALIBRATION / CHANNEL x / BY MEASUREMENT):
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1. Seleccionar la calibracion por medicion / calibration by measurement (resaltar

el texto BY MEASUREMENT) en el menu CALIBRATION y pulsar <ENTER>.

) = 1

_ CALIBRATION || CALIBRATION <1) || CALIBRATION (1)
BY SEMSITIUITY I:FILIBRHTIIIIH LEVEL:
CHAHHEL =2 BY MEASUREMEHT HA mfsE
CHAMMEL 3 CALIERATION HISTORY
CHAMMEL 4

CALIBRATION FACTOR:

C= @,8de

Figura 12: Pantallas de calibracion con el modo de calibracion resaltado y una vez seleccionado.
2. Colocar el calibrador de vibraciones al acelerémetro del equipo.

3. Encender el calibrador y esperar aproximadamente 30 segundos antes de comenzar

la calibracién.
4. Comenzar la calibracién pulsando la tecla <Start / Stop>.

La calibracion comenzara tras un retardo de 5 segundos. La duracion de la medida de
calibracion estad también preconfigurado a 5 segundos. Durante la calibracién, las teclas de
<ESC> y <Pause> no estan operativas, pero es posible detener la calibracion pulsando la tecla
<Start / Stop>. Mientras se espera el inicio de la calibracion se muestra en pantalla la cuenta
atrds de 5 segundos. Durante la calibracion se muestra el resultado en pantalla en la parte

inferior de la misma.

CALIBRATION LEVEL:

18,8 mise

CALIBRATION FACTOR:
C= -8,4dE

=)
CALIBRATION <4)>

o
CALIBRATION <4)

CALIEBRATION LEVEL:
18.8 mjse
CALIERATIOHN
2.8 =

[=]
CALIBRATION <4)>

DELARY =
CFILIBRETIDH FFIETCIR:

CALI BRHIT 10 LIEUEL
EIFlLIFIT]EIH HESULT

EHLIBRHTIUH FF’ICTR
C= —-@,2dB

Figura 13: Pantalla de calibracion durante la medida de calibracion y después de la misma.

El procedimiento de calibracidn debe repetirse alguna vez para asegurar la integridad del

mismo.

Los resultados obtenidos en las diferentes calibraciones deben ser practicamente iguales (con
una diferencia de 0.1 dB). Las causas de resultados no estables en las diferentes calibraciones

son las siguientes:
e El calibrador no esta colocado correctamente en el acelerémetro,
e Existencia de influencia externa,

e El calibrador o la cadena de medida (acelerémetro o equipo) estan dafados.
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A Nota: Durante la calibracion, los niveles de ruido o vibraciones externos no deben superar
los 100 dB.

5. Pulsar <ENTER> para aceptar la calibracion.

Al aceptar la calibracidn pulsando <ENTER>, el factor de calibracién se calcula, se guarda en el

equipo y se muestra en pantalla.

Ll el
CALIBRATION <4)> CALIBRATION <4)>

CALIBRATION LEVEL: BY SENSITIUITY
10,8 mis? ot M B MEASUREMENT
CALIBRATION RESULT: CALIBRATION HISTORY

CALTERATION FACTOR:
C= -0.2dE

Figura 14: Confirmacion del resultado de la calibracion <Enter>.

Vista de los ultimos resultados de calibracion (CALIBRATION HISTORY)

En la ventana de calibracidn histérica CALIBRATION HISTORY se pueden revisar los resultados

de las 10 ultimas calibraciones realizadas.

Para acceder al histérico de calibracion CALIBRATION HISTORY (Path: MENU / FUNCTION /
CALIBRATION / CHANNEL x / CALIBRATION HISTORY) hay que seleccionar el texto

CALIBRATION HISTORY en el canal CHANNEL X correspondiente, utilizando las teclas AV y
pulsando <ENTER>.

= 0
LCALIBRATION <45 CAL. HISTORY <4)
BY SENSITIUITY BY MEASUREMENT
B JIEACURETENT a1 JAN 2087 B2:06:44
3. 9dB
a) b) [ 45.1mUPs ]

Figura 15: Ventana de calibracion con CALIBRATION HISTORY seleccionado (a), ventana CALIBRATION

HISTORY abierta con el ultimo factor de calibracion (b).

La ventana CALIBRATION HISTORY contiene las ultimas calibraciones realizadas. Cada
calibracion tiene la informacién del tipo de calibracion que se realizé (por sensibilidad BY
SENSITIVITY o por medicion BY MEASUREMENT), la fecha y hora de calibracion, el factor de
calibracion obtenido (CAL. FACTOR) y el resultado de la calibracién.
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CAL. HISTORY (41>

==
CAL. HISTORY <41)

BY SEWSITIVITY
#1 JAM Za87Y B1:82:084

CALIERATION FACTOR:

-28.8de
[ 188mlsm=-2]

BY SENSITIVITY
B1 JAH 28687 Bl:81:48

CALIEBRATION FACTOR:

8. 8dE
[ 18.8ml) ms"2]

Configuracion de parametros de medida (INPUT)

{0

Telecomunicacion
Campus Sur

Figura 16: Ventana CALIBRATION HISTORY con las ultimas calibraciones realizadas.

Los parametros de configuracion de los perfiles se configuran en la lista de menu INPUT, a la

que se accede a través de la tecla <Menu>, luego seleccionando la opcién INPUT con las teclas

AV o AP , Y finalmente pulsando <ENTER>.

o

ME

U

FUHCTION

DISPLAY
FILE
SETUF

IMFUT

HUSILIAREY FUHCT IOHS

Figura 17: Lista de Menu Principal con la opcion INPUT seleccionada.

3.2.1. Seleccion de parametros de medida (MEASUREMENT SETUP)

La opcidn de configuracion de pardmetros de medida MEASUREMENT SETUP se abre al

seleccionar el texto MEASUREMENT SETUP de la lista de mend INPUT a través de las teclas

AV o P o, cshifts y pulsando <ENTER>. Esta opcion consiste en la configuracion

de los siguientes parametros:

medida (INT. PERIOD),

Numero de ciclos de medida (CYCLES NUMBER) y

Retardo de inicio de medida (START DELAY), tiempo de integracion o duraciéon de la

Intervalo de logger o intervalo de registro de datos de historia temporal (LOGGER

La seleccidn de la linea correspondiente a cada parametro se realiza con las teclas AV . La

seleccidn del valor de cada parametro se realiza con las teclas A P |, confirmacisn de
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cualquier cambio realizado requiere la aceptacién con <ENTER>, que al pulsarlo cierra

automaticamente la lista.

Para volver al menu anterior sin guardar los cambios realizados en MEASUREMENT SETUP hay

gue pulsar la tecla <ESC>.

=1 o
MEASUR, MEASUR., SETUP

START DELARY START DELAY 1

INT. PERIOD ¢ 19 || INT. PERIOQD :-#
CYCLES NUMBER: Int JJCYCLES HUMBER: n

LOGGER STEP : 1s |JLOGGER STEP 1s

Figura 18: Ventana de MEASUREMENT SETUP.

Configuracion de tiempo de retardo de inicio de medida - START DELAY

El retardo de inicio START DELAY define el periodo de tiempo desde que se pulsa la tecla
<Start / Stop>hasta que se inicia la medida (los filtros digitales del equipo analizan

constantemente la sefial de entrada incluso cuando las mediciones estan detenidas).

El tiempo de retardo puede establecerse entre 0 segundos y 60 segundos en intervalos de 1

segundo (con las teclas - -") o de 10 segundos (con las teclas - y <Shift>

simultaneamente).

Para la confirmacion de la seleccidn hay que pulsar <ENTER> y se cerrara la ventana

automaticamente.

(= =] =
STRRT DELAY o STRRET DELRY 1 ETART DELAY 1 1
[HT. PERIODD les ] INT. PERIOD & 188 [HT. PERIOD 3 1=
CYCLES WUHEER:® Inf | | CYCLES HUMEER: Imf CYCLES HUHEER: Inf
LOGGER STEF = ls | |LOGGER STEF 1 18 LOGGER STEF 1 s

Figura 19: Ventanas de MEASUREMENT SETUP; configuracion de retardo de inicio START DELAY con

intervalos de 10 segundos.

Configuracion del tiempo de integracion - INT. PERIOD

El tiempo de integracidn INT. PERIOD define el periodo de tiempo en el cual se promediara la

sefial durante la medicidn; desde 1 s hasta 59 s (con intervalos de 1-segundo o 10-segundos)El
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valor requerido se selecciona con las teclas - > , (0 pulsando P> <Shift>) y

confirmando con <ENTER>:

Figura 20: Ventanas de MEASUREMENT SETUP; configuracion de INT.PERIOD con intervalos de 10

segundos.

Configuracion del namero de ciclos de medida - CYCLES NUMBER

El nimero de ciclos de medida CYCLES NUMBER define el nUmero de veces que se repetird la

medida (con la duracién establecida en la opcién INT. PERIOD). El valor se introduce con las

teclas <@ B> (en intervalos de 1) o pulsando las teclas - y <Shift> simultdneamente

(con intervalos de 20).

El valor seleccionado se acepta con <ENTER> que cierra la ventana automaticamente. El valor
infinito Inf define una repeticidn ilimitada de las mediciones (hasta que se pulsa la tecla <Start

/ Stop> o se recibe el cédigo correspondiente en caso de configuraciones remotas).

[=1 2 = =2
_HEASUR., SETUP _WHL _HEASUR. SETUP || HMEASUR. SETUP
T, PERIOO + 13 ?-E'%“'FEE%E ' T perioo + 1a|linT. eeRioe ;i3
CVCLES ra.mzk -ﬂil cve ﬂl CVCLES HUMBER: CYCLES H.I-EEF!;ﬂI
LOGGER STEP 13 u.-:-:aaen LOGGER STEP : 13 : 13

Figura 21: Configuracion de ciclos de repeticion CYCLES NUMBER con intervalos de 1

Configuracion de intervalo de registro de archivo logger (historia temporal) - LOGGER

STEP

El LOGGER STEP define el intervalo de registro de datos en el archivo logger. Puede
configurarse desde 10 ms hasta 1 s en secuencias de 1, 2, 5, valores desde 1 segundo hasta 59
segundos, valores desde 1 minuto hasta 59 minutos y una hora.

El pardmetro requerido se introduce con las teclas, para intervalos sencillos y con las teclas

- > | shift> para intervalos mayores. La seleccién realizada se acepta con <ENTER>,
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cerrandose la ventana de MEASUREMENT SETUP automdticamente. Cualquier cambio serd

ignorado si se sale de la ventana con <ESC>.

=2 =3 2 =1
HMEASUR. SETUP HERSUR. SETUP HEASUR. SETUPF HERSUR. SETUF
STRRT DELRY 1s||START DELAY s START DELRY Is START DELRY @ 18
IE::'EI'.EEERIW R: l% EE;;.EEERIW F!: I‘% o | EHT, FSEF!IW F'= LF . éHmKEEEf]W I?= I!LF
HLMEER: Fi HUMBER: fi HUMEER: ri UMEER T
STEP :-hl LDSGEER STEP :ﬁl LOGGER: STEP :dl LOGEER STEF TR

Figura 22: Ventanas de MEASUR. SETUP con seleccion de LOGGER STEP.

*NOTA: Los resultados principales de las mediciones se pueden guardar en los archivos de medida en la memoria
del equipo a través de la funcién SAVE o AUTO NAME (Path: MENU / FILE / SAVE). En caso de que el tiempo de
integracion INT. PERIOD sea superior a 9 segundos, se puede utilizar la funcion AUTO SAVE. El nombre del archivo
para la funcién AUTO SAVE se asigna en la ventana FILE NAME (Path: MENU / FILE / AUTO SAVE /FILE NAME). En
caso de ciclos de repeticion CYCLES NUMBER mayores de uno, la funcion AUTO SAVE se realizard después del
tiempo establecido en la opcidn INT. PERIOD. El nombre del archivo de los resultados de medida cambiara cada vez
que se guardan los datos de medida.

De la misma manera, cuando el LOGGER esta activo On, los resultados parciales de medida se

calculan en el periodo establecido en el LOGGER STEP.

3.2.2. Pardmetros de configuracion de los canales (CHANNELS SETUP)
El usuario entra en la configuracién de canales CHANNELS SETUP al pulsar <ENTER>en Ia
opcion CHANNELS SETUP, que se selecciona con las teclas ", en el ment CHANNELS

SETUP, seleccionando el numero de canal (CHANNEL X) con las teclas ", y pulsando
<ENTER>.

En la sub-lista del cada canal CHANNEL X se pueden configurar de manera independiente los
siguientes parametros: MODE (SOUND o VIBRATION) y rango de medicién (RANGE). En
medida de vibraciones, el usuario puede definir el filtro de ponderacién (FILTER) y constante

de tiempo del detector (DETECTOR).

0 0 0
INPUT _CHANNELS SETUP _CHANNELS SETUP
_HAML- S S P CHHRE- 2
LOGEER SETUR <ENTER>| sloNEL 3 <V> | EHANNEL 3

TRIGEER SETUP CHAMMEL 4 CHAMNEL 4
AUXILIARY SETUP
ALARM SETUP

Figura 23: Menu INPUT con configuracidn de canales CHANNELS SETUP seleccionado y seleccidn de

canales.
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Figura 24: Ventana de configuracion del canal 1 CHANNEL 1 SETUP en modo vibraciones.

El la opcién MODE el usuario puede seleccionar el modo de medicién para cada canal. Hay dos

modos posibles: VIBRATION y SOUND. La selecciéon se realiza con las teclas - -", y

pulsando <ENTER>.

=}
CHANNEL 1 SETUP

MODE H UIBRATION
RAMGE H 316 mist
FILTER : HF1
DETECTOR : 1.8s

=
CHAMNEL 1 SETUP

MODE !
FAMGE i

138dE
MICEOPHOME CORRECTION
FPROFILE 1
FPROFILE 2
FROFILE 3

Figura 25: Ventana de configuracion del canal 1 CHANNEL 1 SETUP con seleccion de modo MODE.

Configuracion del rango de medida (RANGE)

La opcidon RANGE se utiliza para seleccionar uno de los rangos de medida disponibles en el

equipo.

La seleccion del rango RANGE se realiza con las teclas - y confirmando con <ENTER>.

fmt
CHANNEL 1 SETUP

MODE : UIBRATID

RAMGE H 316 /=3
FILTER H HF1
DETECTOR = 1.8=

[=3
CHANMNEL 1 SETUP

MODE : UIBRATION
RANGE : 7.2 s
FILTER i HF1
DETECTOR 1.8=

Figura 26: Ventana de configuracion del canal 1 CHANNEL 1 SETUP en modo vibracion VIBRATION MODE

en la seleccion del rango RANGE.
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3.2.3. Seleccion de resultados a guardar en el archivo logger (LOGGER SETUP)

En el menu de configuracién del logger LOGGER SETUP, se pueden seleccionar los resultados
que se quieren guardar en el archivo logger en la memoria logger del equipo (cuando la opcidn
de logger mode esté habilitada ON) y configurar los parametros de registro de sefial en el
dominio de tiempo (modo TIME). Para acceder a la ventana de configuraciéon del logger
LOGGER SETUP hay que seleccionar la opcion LOGGER SETUP en la lista de menu INPUT y
pulsar <ENTER>.

[= =
INPUT LOGGER SETUP LOGGER SETUP

MEASUREMENT SETUF LOGGER MODE _« MY | LOGGER MODE

CHANNELS SETUP <ENTERs| CHANNEL 1 <@> <»> |SAMPLING RATE: 758Hz
L OGGER SETUP CHANNEL 2 (@) PM [
TRIGGER SETUP CHANMEL 3 (@) CHANNEL 1 [v]
AUXILIARY SETUP CHANMEL 4 <@> CHANNEL 2 [v]
ALARM SETUP AUXILIARY (@) CHANNEL 3 [v]

Figura 27: Opcion LOGGER SETUP seleccionada y modos de logger LOGGER MODES disponibles.

Se pueden guardar en la memoria del equipo hasta 5 resultados de medida por cada perfil,

PEAK, P-P, MAX, RMS, VDV en caso de medida de vibraciones.

Para guardar estos resultados el usuario debe elegir cada canal y activar la linea

correspondiente a cada resultado de medida con las teclas - >

Después de pulsar <ENTER> la ventana de seleccién se cerrard guardando los cambios y

pulsando <ESC> se volverd al menu INPUT ignorando los cambios.

j= 0 0
LOGGER SETUP LOGGER SETUP <1) LOGGER SETUP (1)
= =)
CHANNEL 2 ¢B5 <ENTER>| pporrie  |MAx t 3|<>>| eroFILE |MA% [
EUER TR |TTYE §
AUXILIARY ¢85

P [+]

PROFILE |MAX [v]
1 RM= [/]
o) [+]

Figura 28: Ventanas de configuracion de logger LOGGER SETUP en modo de medida de vibraciones con

seleccion de diferentes resultados de medida de logger.

3.2.4. Seleccion de parametros de analisis (FFT - FFT SETUP)

La configuracién FFT SETUP estd accesible en el menu INPUT cuando se seleccidon la funcion

FFT en el mend MEASUREMENT FUNCTION (path: MENU / FUNCTION / MEASUREMENT
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FUNCTION / FFT). Hay que seleccionar la opcién FFT SETUP del menu INPUT con las teclas

"y pulsar <ENTER>. La configuraciéon FFT consiste en seleccionar los pardmetros que
influirdn en el cdlculo y registro de resultados de la funcién de andlisis FFT: ENABLED, FILTER,
BAND, WINDOW, LINES y LOGGER. La ventana FFT se cerrard ignorando los cambios si se pulsa

la tecla <ESC>.

=1 0 0

INPUT ____FFT SETUP FFT _SETUP (1)
MEASUREMENT SETUF CHANNEL 1 ENAELED [V
CHANMELS SETUP <ENTER> | CHAHNEL Z FILTERE 3 H
LOGGER SETUP CHANNEL 3 BAND i 22, 4KkHz
FFT SETUP CHANNEL 4 WINDOW ¢ HANNING
TRIGSER SETUP LINES  : 192

: one|

a) [AUKILIARY SETUP b) c) |LOGGER H

Figura 29: Opcién FFT SETUP seleccionada en el ment INPUT (a), ventana FFT SETUP (b) y ventana FFT
SETUP (1) abierta (c).

Habilitar andalisis FFT - ENABLED

Seleccionando el caracter [V] en la posicién ENABLED significa que la opcién de andlisis FFT en

el canal seleccionado estd disponible. La seleccién se realiza con las teclas - >

La confirmacion de activacion / desactivacion requiere pulsar la tecla <ENTER> para confirmar.

La ventana FFT SETUP se cerrard ignorando los cambios realizados si se pulsa la tecla <ESC>.

=1 )
FFT SETUP ¢1) FET SETUP (1)
EMAEBLED - ] E?E?EED
<>> | BAND

LOGGER

Figura 30: Ventana FFT SETUP en el canal 1, habilitando la opcion de andlisis FFT.

Seleccion del filtro de ponderacion durante el analisis FFT - FILTER

La configuracién del filtro FILTER influye en los célculos FFT. En caso de medida de ruido estdn
disponibles los filtros HP, LIN, A y C. En caso de medida de vibraciones, sélo esta disponible el
filtro HP y la posicidn no es accesible en la ventana de configuracion FFT. Las caracteristicas de

frecuencia de todos los filtros mencionados estan descritas en el apéndice C.

La seleccién de este parametro se realiza con - y la confirmacién con <ENTER> que

cerrara la ventana automaticamente.

Estudio de la Vibracién en Baja Frecuencia de Motor Eléctrico pagina 253



| AC

DIIAGC

%Tgoﬂﬁpuﬂ"":%‘%ﬁglg AUDIOVISUAL Telecomunicacion

Campus Sur

[
FFT SETUP (1>

EHARBLED L]
EAMD i 22, 4kHz
WIMDOL : HAMH IHIE
LIHES H 1926
LOGGER : Hone

Figura 31: Ventana FFT SETUP (1) con la opcion de seleccion de filtro FILTER no accesible en modo de

medida de vibraciones.

Seleccion de la banda de andlisis de la sefial - BAND

La opcion BAND permite al usuario seleccionar la banda de frecuencia en la que se realizara el
analisis en banda estrecha de la sefial. El usuario tiene las siguientes posibilidades: 22.4 kHz,

11.2 kHz, 5.6 kHz, 2.8 kHz, 1.4 kHz, 700 Hz, 350 Hz, 175 Hz y 87.5 Hz. La seleccion del valor

requerido se realiza con las teclas A P> . confirmacion necesaria se realiza con <ENTER>,

cerrandose la ventana automaticamente y con <ESC> se vuelve al menu anterior ignorando los

cambios.
0 = )
FFT SETUF (1> FFT SETUP <1) FFT SETUP <1)
ENRELED [+ EMABLED [+] EMARELED
FILTER FILTEE FILTER H
EBAMD B EAND EBAMD H
WIHDOW ' T HO0L LI THOO H
LIHES : LINES LIMES :
LOGGER LOGGER LOGGER H

Figura 32: Ventana FFT SETUP (1) con la seleccion de la banda de andlisis BAND.

Seleccidn de la ventana de tiempo de analisis FFT - WINDOW

La opcion WINDOW permite al usuario definir los coeficientes de la ventana de tiempo que se
utilizardn en el analisis FFT. Las ventanas de tiempo disponibles en analisis FFT son las

siguientes: HANNING, RECTANGLE, FLAT TOP, KAISER-BESSEL. La seleccidn de la ventana se

realiza con - > , la confirmacién necesaria con <ENTER> y con <ESC> se volverd al menu

anterior ignorando los cambios.
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0
FFT SETUP <1

[
FFT _SETUP «<1)

0
FFT SETUP <1

f=)
FFT SETUP <1)

ENRELED [v]
FILTER .
EAMD

LOGGER

EMRELED [v]
FILTER .
EAMD ] 22, dkHz

LOGGER

Figura 33: FFT SETUP (1) window with WINDOW selection.

Seleccion del nimero de lineas en el analisis FFT - LINES

La opcion LINES permite al usuario establecer el nimero de lineas en el andlisis FFT. Hay 3

valores posibles: 1920, 960 y 480. La seleccién del numero de lineas se realiza con - > , la

confirmacién necesaria con <ENTER> y con <ESC> se volverad al menu anterior ignorando los

cambios.

o
FFT SETUP <1)

]
FFT SETUF <i)

EHRELED

=
—
=
2
]
=
E EE AR e e

LOGGER

{=]
FFT SETUP <1i>
ENARELED [+] ENAEBLED
FILTER HF FILTER
EAMD BAMD
WIMDOW LIHDOL
LIMES LINES
LOGEER LOGGER

V]
HF

Figura 34: Ventana FFT SETUP (1) con seleccion del nimero de lineas LINES.

Habilitar el registro temporal del espectro FFT - LOGGER

La opcién LOGGER permite el registro del espectro de analisis FFT en el archivo logger. Para

habilitar el registro de analisis FFT hay que seleccionar la opcion RMS en la posicion LOGGER

utilizando las teclas 4 I y confirmando con <ENTER>.

o
FFT SETUF <13

=1
FFT SETUP <1

ENRBLED
FILTER
BAMD
WINDOW
LIMES
LOGGER

ENRELED
FILTER
EAND
WINDOW
LIMES
LOGGER

Figura 35: FFT SETUP (x) window with LOGGER activation.
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3.3. Datos disponibles en pantalla (DISPLAY)
Para abrir la lista de menu DISPLAY hay que seguir los siguientes pasos:

e Pulsar la tecla <Menu>

e Seleccionar con las teclas AV o AP, opcion DISPLAY.

e Pulsar <ENTER>.

Im J m §
MENU

FUNCTION
IMPUT
DISFLAY

FILE
SETUF
AUXILIARY FUNCTIONS

Figura 36: Menu principal con la opcién DISPLAY resaltada.

3.3.1. Seleccion de parametros en presentacion de resultados graficos - DISPLAY

SETUP

La opcidon DISPLAY SETUP (path: MENU / DISPLAY / DISPLAY SETUP): Permite al usuario
configurar varios parametros de presentacién de resultados graficos para cada canal de
manera independiente y para las funciones auxiliares. Con la opcién TOTAL VALUES se pueden
seleccionar los filtros de ponderacién utilizados para el célculo de los valores totales (Total

values). Esta opcidn aparece en pantalla sélo en el caso de analisis 1/1 OCTAVE o 1/3 OCTAVE.

Con la opcion SPECTRUM TYPE se selecciona el tipo de espectro a presentar durante las
medidas de vibraciones. La ventana aparece la pantalla sélo en el modo de medida de
vibraciones VIBR. METER. Para acceder al menu de configuracion hay que seleccionar la opcién

DISPLAY SETUP y pulsar <ENTER> en el menu DISPLAY SETUP de la lista DISPLAY.
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=1 o f J= =
HMENU DISPLAY DISPLAY SETUP DISPLAY SETUPC(1)
FUMCTION DISPLAY MODES CHANHEL 1 DISPLAY SCAHLE

INPUT DISFLAY SETUP CHANMMEL 2
DISPLAY POWER SUPPLY CHANMEL 3
FILE SCREEH SETUP CHANHEL 4
SETUP UMIT LABEL AUXILIARY
AUXILIARY FUNCTIONS

mO
DISPLAY SETUP{1)

DISPLAY SCALE
SPECTRUM UIEW
TOTAL WALUES

Figura 37: Ventanas MENU, DISPLAY, DISPLAY SETUP y DISPLAY SETUP (1).

La opcidén DISPLAY SCALE (path: MENU / DISPLAY / DISPLAY SETUP / CHANNEL X/ DISPLAY
SCALE): Permite cambiar la escala de presentacion de resultados gréficos en los modos
disponibles (historia temporal en el modo LOGGER y espectro en el modo SPECTRUM).
También se puede hacer en la opcién SCALE del menu DISPLAY SCALE. Se puede configurar de
manera independiente para cada canal. También se puede cambiar el parametro “dynamics”
del eje vertical en la opcion DYNAMIC. Para acceder a la ventana de configuracion hay que

seleccionar DISPLAY SCALE en el menu DISPLAY SETUP (X) y pulsar <ENTER>.

m O o fom Y|
DISPLAY SETUP DISPLAY SETUP<{A) |IDISPLAY SETUP(1)
DISPLAY SCALE DISPLAY SCALE
CHAMMEL 2 SPECTRUM UIEW
CHRHHEL 3 TOTAL WALUES
CHAMMEL 4
AUXILIARY

Figura 38: Ventanas DISPLAY SETUP con la opcidn DISPLAY SCALE resaltada.

Seleccion de la escala en la presentacion grafica de resultados - DISPLAY SCALE

La opcion DISPLAY SCALE (path: MENU / DISPLAY / DISPLAY SETUP / CHANNEL X / DISPLAY
SCALE): Permite cambiar la escala de presentacion grafica de resultados de medida en los
modos de visualizacion disponibles (historia temporal en el modo LOGGER y espectro en el

modo SPECTRUM).

Sélo es posible cambiar la escala del eje vertical. Para acceder a la ventana de configuracidn

hay que seleccionar DISPLAY SCALE en el menu DISPLAY SETUP (X) y pulsar <ENTER>.
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Ll =
DISPLAY SETUP(¢41)||DISPLAY SETUP(41)
STSPLAY SCF DISFLAY SCALE

SPECTEUM UIEW
TOTAL WALUES

Figura 39: Ventanas DISPLAY SETUP (1) con la opcion DISPLAY SCALE resaltada.

La opcion SCALE esta disponible sélo en caso de medida de vibraciones. Hay dos opciones
disponibles: LINEAR y LOGARITHM. En la opcién LINEAR la presentacion grafica y las unidades
son lineares y en la opcidon LOGARITHM la presentacidn grafica esta en escala logaritmica y los
resultados de medida estan expresados en decibelios (el resultado esta relacionado con los

valores configurados en el nivel de referencia elegido en REFERENCE LEVEL.

=} =t
DISPLAY SCALEC41)]||DISPLAY SCALEC4)

SCALE g [RIN=GTE | | SCALE H LOGHR I THM
H=Z00M : 1] | DYHAMIC ' Sadb
HK=Z00M ' 1x

¥ v

=1 iy
1-:- RMS 1.6= HP1 120mMRMS 1.8 HP1

+116.4..... | 84.3 48

1-:‘" Chan:l Prof:l 1004 |Chan:l Profsl
; 0019 20 0013

Figura 40: Pantallas con las opciones posibles de SCALE en modo vibraciones.

3.4. Gestion de datos (FILE)
3.4.1. Guardar archivos en la memoria del equipo - SAVE and AUTO NAME

La opcidn SAVE (path: MENU / FILE / SAVE) se utiliza para guardar los resultados de medida en

la memoria interna no volatil de tipo FLASH DISC.
Para acceder al menu SAVE hay que seleccionar la opcién SAVE en el menu FILE con las teclas

AV , Y se abre con la tecla .'. La ventana se abre también pulsando <Alt> y <ENTER>

simultdneamente una vez finalizada la medicién. Después hay que confirmar con <ENTER>.
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FILE

=HUE OFTIUMS
LOAD FILE
LOGGER UIEL
DELETE
DELETE HLL

Figura 41: Menu FILE con la opcidon SAVE resaltada.

La funcidn adicional para guardar archivos - AUTO NAME (guarda los archivos renombrandolos

con un digito al final de nombre de archivo) esta disponible seleccionando AUTO NAME con las

teclas AV , y activandola con la tecla F. Para volver al menu FILE se puede pulsar <ESC>.

SAVE

DEVICE: INTEENAL
FILE MAME:B3JAN
AUTO HMAME: OFF

Figura 42: Ventana SAVE abierta.

3.4.2. Control de guardado de los resultados de medida (AUTO SAVE)
Con la opcién AUTO SAVE se activa el auto-guardado de los archivos de medida [V] o se
desactiva ([ ]). La activacién o desactivacion de la opcion AUTO SAVE se realiza con las teclas

P> opcion se desarrolld para no perder demasiada memoria en aquellas situaciones

en las que no era necesario su uso.

= =
SAVE OFTIONS SAVUE OPTIONS

RAM FILE ] RAM FILE ]
SAVE STATISTICS [ 1) _» . |SAVE STATISTICS [ 1]
MIM. SPECTRUM [ 1] MIM. SPECTRELM L]
MAK. SPECTRUM [ 1] MAHx. SPECTRELUM L]
REFLACE L ] REFLACE L ]
AUTO SAVE - AUTO SAUVE ]

Figura 43: Ventana SAVE OPTIONS con la opcion AUTO SAVE.

La ventana de edicion del nombre raiz para la opcién AUTO FILE NAME se abre al pulsar
<ENTER> en la opcién AUTO SAVE. El nombre de los archivos AUTO SAVE puede tener 8

caracteres y comienza por el caracter @.
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[ =3
AUTOD FILE HNAME

EEES]

SH<:Delete SH>: Insert

{=}
AUTO FILE NAHME

ERES123E]

SH<:Delete SH::Insert

=]
AUTO FILE HNAME

@1234560

SH<:Delete SH>: Insert

Figura 44: Pantallas después de entrar en la opcién FILE NAME de edicion de nombre de la opcion AUTO
SAVE.

3.4.2. Cargar un archivo de resultados de medida (LOAD FILE)

La opcion LOAD (path: MENU / FILE / LOAD) se utiliza para cargar un archivo de resultados de
medida de la memoria FLASH DISC para visualizarlo o compararlo con otros. El acceso a la

opciodn se realiza pulsando <ENTER>en la opcién LOAD del menu FILE.

=
FILE

SAVE
SAUE OFTIONS

LOGGER UIEW
DELETE
DELETE ALL

Figura 45: Menu FILE con la opcion LOAD FILE resaltada.

A Nota: No es posible cargar un archivo durante la realizacion de una medicion. En caso
de intentarlo se mostrara el siguiente mensaje: “measurement in progress / MEASUREMENT IN
PROGRESS” durante 2 segundos|

o - o o

measurement. 1n

Progress

" MEASUREMENT
| PROGRESS

IN '
+*

Figura 46: Pantallas con indicacion de la razon de la imposibilidad de cargar un archivo.

En caso de que la memoria del equipo esté vacia (sin archivos guardados), se mostrara el texto
NO FILES al intentar cargar un archivo LOAD y el equipo esperara la accién del usuario, que

deberd pulsar las teclas <ESC>, <ENTER> o <Start / Stop>.
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LOAD FILE DELETE
STORAGE: INTERMAL | | STORAGE : INTERMAL
I 66 i ] 1-18 =

: WBUY
NO FILES @1 JAHN 2867 @8:@3:22
FILE SIZE: 7S&B

Figura 47: Pantallas durante la ejecucion de la opcion LOAD FILE.

El texto informando de que el archivo se ha cargado de la memoria interna del equipo se
muestra en la primera linea. El nimero de archivo y el total de archivos guardados se muestra
en la segunda fila junto con el nombre del archivo. El tipo de archivo (LEVEL METER, 1/1
OCTAVE, 1/3 OCTAVE etc.) y modo de medicion en cada uno de los cuatro canales (Sound o
Vibration) se muestra en la tercera fila. Si el archivo contiene resultados de logger, se muestra
también el nombre del archivo logger en la parte derecha de la cuarta fila. La fecha y hora de

cuando se guardé el archivo se muestra en la quinta fila y el tamano del archivo en la sexta fila.

-

Para cambiar de archivo en intervalos de uno se pulsa las teclas - > y al pulsar con

<Shift>y > con <Shift> se accede al primer y ultimo archivo guardado, respectivamente.

=] (=] =
LOAD FILE LOAD FILE LOAD FILE
STDRHEE' INTERMAL | | STORAGE : IMNTERHAL || STORAGE : INTERMAL
: BZJANG [a Vi : BZJAN4 | 1112 BEseR]S
LEUEL HETER (Uuus1111-1 OCTRAVE CUUUST I FET [UUUS]

LOGGER HWAME: Buffer_9 ||LOGGER HAME: Buffe_11 |JLOGGER HAME: Buffe_13
B3 JAM 2887 B6:d41:44 B3 JAM ZBa7 @1:36:86 B3 JAN 2887 B1:45:18
FILE SIZE: 746B FILE SIZE: S82B FILE SIZE: 4626B

Figura 48: Pantallas visualizando los archivos guardados en la memoria del equipo.

Para cargar el archivo seleccionado hay que pulsar <ENTER> y una vez cargado, el equipo
espera la accion del usuario que podra pulsar cualquier tecla a excepcion de <Shift> y <Alt>. Al

pulsar una tecla el equipo vuelve al menu FILE.

=] =]

LOAD FILE
STORAGE: INTERMHAL

212 1 @1234571 F1234571
FFT [NININEo I B Loaded 0.K.
LOGGEE MAME: Buffe_14
B3 JAN 2887 B1:45:36
FILE SIZE: 4626B ‘RESS HMY KEY...

Figura 49: Ejecucion de la opcion LOAD FILE.
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Figura 1: Detalle planta y alzado acelerometro.
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ANEXO III: ESPECIFICACIONES
AMORTIGUADOR ACC-9070

Figura 1: Amortiguador metdlico ACCENTO, modelo ACC-9070
APLICACIONES

El sistema amortiguarte utilizado en este estudio estd compuesto por cuatro amortiguadores
de vibraciones y choques para la suspension de maquinas con velocidad superior a 500 rpm,

ventiladores, motores, aire acondicionado, compresores, electrénica, etc.

El modelo utilizado es el ACC-9070-05.
DESCRIPCION

e Carcasa de aluminio.
e Muelle interior en acero inoxidable 18/8.
e Elemento amortiguador en malla de acero inoxidable.
e Fijaciones en acero inoxidable.
e Frecuencia natural:
- Axial: 7-15Hz
- Radial: 4,5-7 Hz
e Maximo desplazamiento en choque:
- Axial: 5mm

- Radial: 4 mm.
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CARACTERISTICAS DIMENSIONALES
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Figura 2: Detalle alzado y planta amortiguador.

Estudio de la Vibracién en Baja Frecuencia de Motor Eléctrico pagina 265



<AS | DIAC
w DPT0. DE INGENIERIA AUDIOVISUAL

Y COMUNICACIONES

Rango carga
Referencia estatica
(daN)
ACC-9070-01 0,25-0,45
ACC-9070-02 0,35-0.80
ACC-9070-03 0,70-1,50
ACC-9070-04 1,00 - 2,50
ACC-9070-05 2,50-4.,50

Tabla 1: Rango de carga estdtica.
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