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Resumen

En este trabajo de final de grado se lleva a cabo la reparacidn, mejora y puesta en marcha de un
banco de equilibrado de rotores, especificamente el modelo ‘Rotodyn’ presente en el laboratorio
de mecéanica de la universidad. Este proyecto incluye la revision técnica del equipo y su
reparacion. Esta reparacion abordara tanto la solucién de los diferentes componentes rotos del
banco Rotodyn, como la actualizacién y reparacion de los problemas de hardware y software
que presentan los componentes externos al banco como pueden ser el ordenador o el motor.
Una vez hecho esto, se pretende dotar al banco de diversas mejoras para que pueda ser usado
con mas frecuencia por los usuarios. Adicionalmente, se llevaran a cabo la creacion y
documentacion de unas practicas experimentales asociadas con este banco de equilibrado para
la asignatura de ‘Maquinas y Mecanismos’. Con estas practicas, se pretende dotar a los
estudiantes de una comprension tanto tedrica como practica sobre el equilibrado de rotores,
resaltando la importancia de este campo en la industria. Estas practicas estan disefiadas para
ensefar a los alumnos a identificar y solucionar los desequilibrios en los rotores, combinando
los principios tedricos con aplicaciones practicas usando el banco ‘Rotodyn’. Esto permitira a
los estudiantes no solo comprender la teoria detras del equilibrado, sino también experimentar

en primera pesona como es el proceso de deteccidn y correccion de desequilibrios.

Resum

En aquest treball de final de grau es duu a terme la reparacio, la millora i la posada en marxa
d'un banc d'equilibrat de rotors, especificament el model 'Rotodyn' present al laboratori de
mecanica de la universitat. Aquest projecte inclou la revisié técnica de I'equip i la reparacio.
Aquesta reparacio abordara tant la solucid dels diferents components trencats del banc Rotodyn,
com de l'actualitzacio i reparacio dels problemes de hardware i software que presenten els
components externs al banc com poden ser I'ordinador o el motor. Un cop fet aixo, es pretén
afegir diverses millores al banc perque pugui ser usat amb més frequéncia pels usuaris.
Addicionalment, es duran a terme la creaci6 i la documentacié d'unes practiques experimentals
associades amb aquest banc d'equilibrat per a I'assignatura de ‘Maquines i Mecanismes’. Amb
aquestes practiques, es pretén dotar els estudiants d'una comprensio tant teorica com practica
sobre I'equilibrat de rotors, ressaltant la importancia d'aquest camp a la industria. Aquestes
practiques estan dissenyades per ensenyar els alumnes a identificar i solucionar els desequilibris
en els rotors, combinant els principis teorics amb aplicacions practiques usant el banc Rotodyn.



Aix0 permetra als estudiants no només comprendre la teoria darrere de I'equilibrat, sind també

experimentar de primera ma com és el procés de detecci0 i correccio de desequilibris.
Abstract

This final degree project involves the repair, improvement and commissioning of a rotor
balancing bench, specifically the 'Rotodyn’ model present in the university's mechanics
laboratory. This project includes the technical overhaul of the equipment and its repair. This
repair will address both the solution of the different broken components of the Rotodyn bench,
as well as the upgrade and repair of the hardware and software problems presented by the
external components of the bench, such as the computer or the motor. Once this is done, it is
intended to add several improvements to the bench so that it can be used more frequently by
users. Additionally, the creation and documentation of some experimental practices associated
with this balancing bench will be carried out for the subject of ‘Machines and Mechanisms’.
With these practices, it is intended to provide students with both a theoretical and practical
understanding of rotor balancing, highlighting the importance of this field in industry. These
practical documents are designed to teach students how to identify and troubleshoot unbalances
in rotors, combining theoretical principles with practical applications using the 'Rotodyn’ bench.
This will allow students to not only understand the theory behind balancing, but also to
experience first-hand what the process of unbalance detection and correction is like.
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1. Objetivos

1.1. Proposito

El proposito principal de este proyecto es el arreglo y optimizacion del equilibrador de rotores
del laboratorio. Se busca restaurar la funcionalidad de todo el equipo, tanto banco como
ordenador, y mejorar la comprension estudiantil sobre el equilibrado de rotores, construyendo

y disefiando las practicas de laboratorio.

1.2. Finalidad

La finalidad del trabajo se centra en entender, reparar y operativizar la herramienta de
equilibrado de rotores Rotodyn presente en el laboratorio de Mecanica. Se pretende garantizar
un funcionamiento optimo de la maquina y proporcionar a los estudiantes un conocimiento

completo sobre el equilibrado, desde sus fundamentos tedricos hasta su aplicacion préactica.

1.3. Objeto

El objeto del trabajo es reparar, optimizar y poner en funcionamiento un equilibrador de rotores
existente en el laboratorio de la universidad. Luego, se planea redisefiar las practicas
experimentales asociadas para mejorar la formacion de los estudiantes en técnicas de

equilibrado y analisis de vibraciones.

1.4, Alcance

En este proyecto se desarrolla la reparacion, optimizacion y puesta en marcha de un equilibrador

de rotores presente en el laboratorio de la universidad, por lo que es necesario:

- Lareparacion y puesta en marcha del equilibrador de rotores.

- Andlisis y posible mejora de componentes de medicion y analisis para el equilibrador.
- Arreglo del programa para la captura y analisis de datos.

- Implementacion de las mejoras y verificacion de su funcionamiento.

- Creacion de nuevas préacticas de laboratorio y material didactico.

- Analisis de viabilidad medioambiental y técnica del proyecto.
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1.5. Perspectiva de Genero

Desde el inicio, se ha incorporado la perspectiva de género en el desarrollo y disefio del
proyecto, garantizando que el equilibrador de rotores sea accesible y utilizable sin distincion de
género. Se busca promover la igualdad en el &mbito de la ingenieria mecanica, tradicionalmente

desigual en representacion de género.

En el ambito de la ingenieria es muy frecuente encontrar una amplia diferencia entre el nimero
de hombres y mujeres los cuales llevan a cabo proyectos del estilo. Por lo que se ha querido
garantizar que ninguna practica resultante de implementar este proyecto tenga efectos
diferenciados entre hombres y mujeres, dando especial importancia a la igualdad entre los dos

géneros.

1.6. Legislacion sobre el proyecto

Para la correcta realizacion del proyecto de reparacion, optimizacion y puesta en marcha del
banco de equilibrado de rotores, es fundamental tener en cuenta una serie de normativas y
directivas vigentes. A continuacion, se muestra un resumen de las normativas que méas han

afectado durante la realizacion del proyecto:
Directiva de maquinas 2006/42/CE

Esta directiva establece los requisitos esenciales de seguridad y salud en la fabricacion y el uso
de maquinaria. Es la principal normativa a seguir en el disefio, construccion y uso de maquinas
en la Union Europea. En el contexto del proyecto, asegurar el cumplimiento de esta directiva
es crucial para garantizar que el banco de equilibrado y sus componentes no representen un
riesgo para los usuarios. Esto implica una revision exhaustiva de todos los elementos mecanicos

y electrdnicos, asegurando que cumplen con los estandares de seguridad establecidos.

ISO 12100:2010 - Seguridad de las maquinas. Principios generales para el disefio.

Evaluacion del riesgo y reduccion del riesgo

Esta norma proporciona un marco para la identificacion de peligros y la evaluacion y reduccion
de riesgos asociados con la maquinaria. En el proyecto, se aplicara esta norma para realizar una

evaluacion de riesgos del banco de equilibrado 'Rotodyn'. Esto incluye identificar posibles
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peligros, evaluar el nivel de riesgo y aplicar medidas de mitigacion para garantizar un entorno

seguro para los estudiantes y el personal del laboratorio.

ISO 13857:2018 - Seguridad de las maquinas. Distancias de seguridad para impedir que se

alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores e inferiores

Lanorma ISO 13857 establece las distancias minimas de seguridad para evitar que los usuarios
alcancen zonas peligrosas de la maquinaria. En el proyecto, se asegurard que el banco de
equilibrado esté disefiado y configurado de manera que se respeten estas distancias, evitando el
acceso no intencionado a partes méviles o zonas donde puedan ocurrir accidentes. Esto puede
implicar la instalacion de resguardos fisicos y la implementacion de dispositivos de seguridad

adicionales.

ISO 3945:1985 - Medida y evaluacion de la severidad de vibraciones en grandes maquinas

rotativas; velocidades de operacion de 10 a 200 revoluciones/segundo

Esta norma se centra en la medicion y evaluacion de vibraciones en grandes maquinas rotativas.
Para el banco de equilibrado, se utilizaran las directrices de esta norma para medir y analizar
las vibraciones producidas durante las pruebas. Esto permitira identificar y corregir
desequilibrios, asegurando que el equipo funcione dentro de los parametros seguros y

eficientes.

ISO 21940-11:2016 - Vibracion mecanica. Equilibrado de rotor. Parte 11: Procedimientos y

tolerancias para rotores con comportamiento rigido

La ISO 21940-11 proporciona procedimientos y tolerancias especificas para el equilibrado de
rotores rigidos. En el proyecto, se seguiran estos procedimientos para garantizar que los rotores
sean equilibrados de manera precisa y conforme a los estandares internacionales. Esto incluye
la utilizacion de métodos de medicion especificos y la aplicacion de tolerancias adecuadas para

asegurar un funcionamiento éptimo del banco.

UNE 14120:2015 - Resguardos, Requisitos generales para el disefio y construccién de

resguardos fijos y moviles

Esta norma especifica los requisitos para el disefio y construccion de resguardos que protegen
a las personas contra los peligros mecanicos. En el proyecto, se asegurard que todos los

resguardos del banco de equilibrado cumplen con esta norma. Esto incluye la verificacion de
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que los resguardos son suficientemente robustos, estan correctamente instalados y no interfieren
con el funcionamiento del equipo. En el caso del banco, estos resguardos son unas barreras o
laminas de plastico poliestireno situadas entre los platos del banco y el usuario que esta

realizando las pruebas.
ISO/ASTM 52900:2015 - Fabricacion aditiva. Principios generales. Terminologia

Esta norma internacional establece los principios generales y la terminologia para la fabricacion
aditiva, es decir la impresion 3D. En el proyecto, se siguieron estos principios para la creacion
inicial de las poleas mediante impresién 3D. Esto asegura que las piezas usadas como prototipo
cumplan con los estandares de calidad y precision necesarios antes de proceder a su fabricacion

en metal.

ISO 2768-1:1989 - Tolerancias generales. Parte 1: Tolerancias para dimensiones lineales y

angulares sin indicaciones individuales

Esta norma establece las tolerancias generales para dimensiones lineales y angulares que no se
especifican individualmente en los planos de fabricacion. En el proyecto, se aplicaron estas
tolerancias durante la fabricacion de las poleas en metal, garantizando que las piezas finales
cumplan con los requisitos de precisién necesarios para su correcto funcionamiento en el

sistema de transmision del banco de equilibrado.

ISO 8062-3:2007 - Fundicion. Tolerancias geométricas para piezas fundidas. Parte 3:

Tolerancias dimensionales y geométricas generales

Para la fabricacion de las poleas en metal, se siguieron las directrices de esta norma, que
especifica las tolerancias dimensionales y geométricas para piezas fundidas. Esto asegura que
las poleas metalicas fabricadas cumplan con los estandares necesarios para su integracion en el
banco de equilibrado, proporcionando durabilidad y precision en el funcionamiento del sistema
de transmision. Las piezas metalicas fueron subcontratadas a una empresa externa especializada
en fundicion, la cual fue contactada por los encargados del laboratorio. Aungue no es posible
asegurar al cien por cien que esta empresa cumpla con todas las normativas especificadas, se
presupone que se han cumplido en su totalidad. Aun asi, es responsabilidad de los encargados
del laboratorio verificar que los proveedores cumplan con las normativas de calidad y seguridad
requeridas.
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bDurante la reparacion y mejora del banco de equilibrado 'Rotodyn’, se revisaran todos los
componentes y sistemas para asegurar que cumplen con estas normativas. Se realizaran pruebas
de funcionamiento y seguridad, y se documentaran todos los procedimientos y resultados para
garantizar la conformidad. Ademas, se proporcionard formacion especifica al personal y a los
estudiantes sobre el uso seguro del equipo, asegurando que todos estan familiarizados con las
normas y procedimientos de seguridad.

Todo este enfoque legislativo no solo garantiza el cumplimiento legal, sino que también mejora
la seguridad y la eficacia del banco de equilibrado, proporcionando un entorno de aprendizaje

seguro y eficiente para los estudiantes del grado.
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2. Necesidades de informacién

2.1. Equilibrado de rotores

El equilibrado de maquinas es el proceso que se encarga de compensar los desequilibrios
existentes en los rotores de maquinas. El objetivo de este proceso es el de lograr que el eje de

rotacion coincida con el eje de inercia, lo que permite una rotacion méas concentrada y uniforme.

EJE DE INERDCIA
—

TI EJE BE GIRD

DESEQUILIBRID

llustracién 2.1. Ejemplo desequilibrado.

La importancia de este equilibrado radica en que las maquinas mas rapidas y ligeras estan
sujetas a fuerzas y momentos centrifugos que, en caso de no estar equilibradas, pueden causar
vibraciones peligrosas y ruidos molestos. Estas vibraciones pueden provocar problemas
mecanicos de todo tipo, desde el aflojamiento de tornillos, presiones en los cojinetes o
rodamientos, e incluso la rotura de miembros estructurales debido a los esfuerzos de fatiga del

material.

Adicionalmente, las fuerzas centrifugas aumentan en proporcién al cuadrado de la velocidad,
por lo que a medida que las maquinas se hacen mas rapidas, el equilibrado debe ser mucho mas
preciso. Especialmente, es importante equilibrar las maquinas antes de atravesar la zona de

resonancia de las partes que las componen, incluida la zona de anclaje.
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[lustracion 2.2. Ejemplo comportamiento de un neumatico equilibrado y sin equilibrar.

Cabe destacar que cualquier pieza que tenga la capacidad de rotar, independientemente de la
calidad que presente durante su confeccion, siempre presentara un grado de desequilibrio. Las

principales causas de la aparicidn de estos desequilibrios son:

- Defectos de fabricacién (Tolerancias)
- Defectos en el material (Porosidad, densidad)
- Errores durante la fase de montaje

- Fallos de uso (desgaste...)

Los métodos de equilibrado mas comunes incluyen el equilibrado estatico y dindmico, que se
pueden realizar en uno o dos planos dependiendo del tipo de rotor y la naturaleza del
desequilibrio. Para llevar a cabo el proceso de equilibrado, se utilizan diversas tecnologias y
equipos, como sensores de vibracion, analizadores de espectro y equilibradoras automaticas.

Todo esto se explicara en mas detalle en la siguiente seccion.

Un equilibrado adecuado no solo mejora la seguridad y la fiabilidad de las maquinas, sino que
también ofrece beneficios adicionales como la mejora de la eficiencia energética, la reduccion
del desgaste y el aumento de la vida Util de los componentes. Es fundamental que este proceso
se realice conforme a las normativas y estandares internacionales, como las ISO mencionadas

anteriormente, para garantizar la maxima precision y seguridad en las operaciones industriales.
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2.2.  Desequilibrio estatico y dinamico

Los diferentes tipos de desequilibrio existentes se definen, dependiendo de la cantidad de planos
en los cuales se aplican las fuerzas no equilibradas. Segun la norma ISO 1925 [1], norma que
define el vocabulario relacionado con el balanceo en las vibraciones mecanicas, se suele

clasificar los desequilibrios en estatico y dinamico.

Como se ha comentado anteriormente, en caso de tener un equipo rotatorio con el eje
balanceado perfectamente el eje geométrico de rotacion, la linea central de rotacion del eje, y
el eje principal de inercia, la linea de rotacién donde esta girando realmente la masa, son

perfectamente coincidentes. Esto se ilustra en la siguiente imagen.

llustracion 2.3. Demostracion rotor completamente equilibrado. [2]

Pero en la practica esto nunca es asi ya que siempre existe un balanceo residual que provoca

una variacion entre estos dos ejes.

El primer desequilibrio que se puede encontrar en un rotor es el de tipo estatico. Este ocurre
cuando el eje principal de inercia este desplazado paralelamente al eje geométrico. En este caso
el centro de gravedad del rotor no coincide con el centro de rotacion.
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Desbalanceo estatico

Paralela

[lustracion 2.4. Rotor con un desbalanceo estatico.[2]

Este desequilibrio es facilmente observable, si colocamos el rotor entre dos cufias paralelas y
dejamos que gire hasta que quede quieto. Una vez quieto, la parte mas pesada del rotor estara
situada en la parte inferior, mientras que la mas ligera estara en la superior. Con eso podremos

observar el desequilibrio estético.

A continuacion, se puede observar un esquema mostrando un desequilibrio estatico. En este
caso el desequilibrio esta siendo provocado por una masa(m) situada a una distancia (r) del eje

de rotacion.

[lustracion 2.5. Demostracion de un desequilibrio estatico.[3]
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El segundo tipo de balanceo que nos encontramos es el balanceo acoplado o de par. En este
caso el eje principal de inercia y el eje geométrico se interceptan en el centro de gravedad del

rotor, indicando que la masa esta uniformemente distribuida, pero en extremos opuestos.

Desbalanceo acoplado

Centro de
gravedad

[lustracion 2.6. Esquema rotor con desequilibrio par.[2]

El altimo tipo de desbalance, y el mas comun en la practica es el desequilibrio dinamico. Este
sucede cuando el eje principal de inercia y el eje de rotacion no se interceptan en ningin punto.
Este tipo de desequilibrio es mas dificil de detectar ya que, al contrario que el desequilibrio

estatico, el rotor ha de estar en movimiento para poder detectar el equilibrio.

- Desbalanceo dindmico

[lustracion 2.7. Esquema de un rotor con desequilibrio dinamico.[2]
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2.3. Rotores rigidos y flexibles

La diferencia entre rotores flexibles y rigidos radica en su comportamiento dindmico a la
velocidad de funcionamientod. Los rotores rigidos son aquellos que normalmente giran a
velocidades por debajo de su velocidad critica y que, por ello, no se deforman
significativamente durante la rotacion. Normalmente la gran mayoria de rotores que nos
encontramos en las industrias son rotores de este estilo. Que estos rotores operen a velocidades
mas bajas que la critica hacen que el equilibrado sea méas sencillo en comparacion al otro tipo

de rotores

L.
ki2 ‘GEZ’ T ék&

llustracion 2.8. Esquema representando un rotor rigido. [4]

Por otro lado, tenemos los rotores flexibles los cuales, al contrario que los rigidos, su velocidad
de giro esta por encima de la velocidad critica, produciendo deformaciones debido a las fuerzas
centrifugas y a las cargas externas, y su eje de rotacion puede tener variaciones con el tiempo3.
Algunos ejemplos de rotores flexibles son los que se usan en las turbinas eélicas, ventiladores

o en las hélices de los helicdpteros.

llustracién 2.9. Esquema representando un rotor flexible. [4]

Por lo tanto, podemos considerar que un rotor se considera rigido si su velocidad de
funcionamiento es menor que el 75% de su velocidad critica, y se considera flexible si su
velocidad de funcionamiento es mayor que el 75% de su velocidad critica®. El equilibrado de
los rotores rigidos se puede realizar en uno o dos planos, mientras que el equilibrado de los

rotores flexibles requiere un analisis modal y un equilibrado en varios planos.
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Los métodos de equilibrado difieren si el rotor es flexible o rigido. Los métodos de equilibrado
de rotores flexibles son més complejos que los equilibrados en rotores rigidos, razon por la cual
se ha decidido que en el presente proyecto nos centraremos en el equilibrado de rotores rigidos
y solo estudiaremos métodos de este tipo. A parte de la mayor complejidad de los rotores
flexibles. esta decision se debe a que no se considera posible realizar un equilibrador de rotores

flexibles con un bajo presupuesto.

Teniendo en cuenta que nos centraremos en rotores rigidos, a continuacion, se muestra una
tabla donde segun las dimensiones del rotor y las velocidades a las que este opera, se especifica

que tipo de modelo de balanceo ha de realizar.

MODELO DE BALANCEO
ROTOR RELACION 1/D , , MULTIPLES
LN PLAND DS PLANDS PLANOS
. L
Mienaor que 105 Fiasta VUM rpam Superior @ T rpum i
()| m— m—
—
L .
130 20000 rpm Superior a AKKD
Mayor que 0.5 y Hasta 130 rpae Superion a U Vel T Supeernor a iy
:I | _— ” : [t - L} . f (= B _ L} . ¥
0= — ETAT gu Critica Vel Crtica
L .
Superion @ 100 mp . .
Mavor que 2 Hasta 100 rpm W ||F :I|:|I"||- :.,l I:J sSupenor a 7 Vel
SEAVOR QLIS w=ly HEIHES L; [ .
: : - Critica
D : : Crilica ritic

Tabla 2.1. Diferentes métodos de equilibrado segun las dimensiones y velocidades del rotor.

El banco de equilibrado Rotodyn del laboratorio esta disefiado para trabajar principalmente con
rotores rigidos. Esto se debe a las caracteristicas del equipo, que permiten realizar el equilibrado
en uno o dos planos. La capacidad del Rotodyn para medir y corregir desequilibrios a
velocidades por debajo de la critica lo hace ideal para este tipo de rotores, que son los mas

comunes en aplicaciones industriales.

Este banco Rotodyn utiliza sensores de vibracion y un sistema de analisis de datos para detectar
desequilibrios y calcular las correcciones necesarias. Estos datos se analizan utilizando software
especializado que puede identificar el tipo de desequilibrio (estatico o dindmico) y determinar
las acciones correctivas precisas. Esta capacidad de analisis es fundamental para asegurar que

los rotores operen de manera eficiente y segura, minimizando el desgaste y los fallos mecanicos.
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2.4, Maquinas duras y blandas

La estabilidad y eficacia del proceso de equilibrado de un rotor se ve afectada por varios factores
mecénicos de la maquina, como la resistencia de los soportes y transductores, la masa del rotor
y la velocidad del proceso. Dependiendo de la relacion entre la velocidad del rotor y la
frecuencia natural de los soportes, la maquina puede clasificarse como dura o blanda. Si la
velocidad es significativamente menor que la frecuencia natural de los soportes, la maquina se
considera dura. Por otro lado, si la velocidad del rotor es mucho mayor que la frecuencia natural

de la estructura vibrante cargada con el rotor, la maquina se considera blanda.

A continuacion, se muestran dos gréaficas para describir estas dos situaciones

|
I
E
< | Ranqo de
3 I medicién de
£ ! una méquina
é‘ I de balanceo
© I \ blanda
I
_i Py 20%)
|
fn f —

llustracién 2.10. Rango de medicion de una maguina blanda.
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[lustracion 2.11. Rango de medicion de una maquina dura.
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Un aspecto muy importante sobre esta clasificacion es que, una maquina dura no puede trabajar
como blanda y viceversa. Esto hace que existan muchas limitaciones puesto que en el momento
en gue disponemos de un tipo de ellas, no es posible realizar equilibrios correspondientes a la

otra tipologia.

De la misma manera una maquina que pudiera ser tanto dura como blanda, presenta muchas
ventajas respecto a la competencia Por ello, en este proyecto se intentara desarrollar una

solucidén que resuelva esta cuestion.

El banco de equilibrado Rotodyn del laboratorio esta disefiado para adaptarse a diversas
necesidades de equilibrado, aunque principalmente se clasifica como una maquina dura. Esto
se debe a su capacidad para equilibrar rotores a velocidades significativamente menores que la
frecuencia natural de sus soportes. Esta caracteristica permite que el Rotodyn sea muy eficaz

en el equilibrado de rotores rigidos.

2.5. Benmarching

La investigacion de mercado es un paso crucial en cualquier trabajo del area de ingenieria.
Aunque en nuestro caso al reparar, y mejora del banco de equilibrado Rotodyn no necesitamos
de ninguna empresa externa para ver sus soluciones, se considera que un benchmarking
efectivo puede proporcionar informacidn valiosa sobre la competencia y el mercado en general,
permitiéndonos obtener insights sobre las mejores practicas, innovaciones tecnoldgicas y
estandares de calidad. Esto es especialmente importante para un componente critico como el
equilibrador de rotores, que tiene aplicaciones en una amplia gama de industrias. Por lo que aun

asi se ha decidido hacer un pequefio analisis del sector de equilibradores.
Empresas en Espaia

Tras realizar una amplia investigacion, se han identificado varias empresas importantes que se
dedican al disefio y la produccion de equilibradores. En primer lugar, la busqueda se ha centrado

en Esparia.

La primera empresa encontrada es Cimat [5]. Esta compafiia tiene una amplia gama de

productos que van desde equipos manuales hasta sistemas de equilibrado totalmente
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automatizados. Son reconocidos por sus productos de alta calidad y su excelente servicio al
cliente. Producen equilibradores para todo tipo de sectores industriales, desde la industria

automotriz hasta turbocompresores.

CIMAT,

BALANCING MACHINES

llustracion 2.12. Logo de la empresa Cimat.

La segunda empresa encontrada ha sido Equitec [6]. Esta empresa tiene una amplia experiencia
en la industria de equilibrado de rotores, habiendo desarrollado una gran variedad de productos.
Igual que la empresa anterior tiene la capacidad de producir rotores de todo tipo, desde rotores
de 1g hasta 250.000 kg.

Empresas en Europa

Seguidamente la bisqueda de empresas se ha centrado en Europa, donde se encuentran las
empresas mas importantes de este sector. Una de las empresas mas importantes sobre el
equilibrado de rotores es Schenck RoTec [7]. Con sede en Alemania, Schenck RoTec es uno de
los principales proveedores mundiales de tecnologia de equilibrado para todo tipo de rotores.
Sus equilibradoras de bajo coste estan disefiadas para satisfacer las necesidades de las pequefias
y medianas empresas que requieren una solucion fiable y rentable para el equilibrado de rotores.
Por lo que durante el disefio de nuestro equilibrador usaremos esta empresa como referencia

debido a su gran importancia.

(4 SCHENCK

Passion for Balancing

llustracién 2.13. Logo de la empresa Schenck RoTec [7].

Otra empresa digna de mencién es Hofmann Balancing Technology [8]. Con sede también en

Alemania, Hofmann Balancing Technology lleva mas de 70 afios en el sector del equilibrado.
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Sus equilibradoras de rotor de bajo coste estan disefiadas para satisfacer las necesidades de las
pequefias y medianas empresas que requieren una solucion fiable y rentable para el equilibrado
de rotores. Las equilibradoras de Hofmann son conocidas por su alta fiabilidad, facil manejo y

bajos costes de mantenimiento.
Empresas en China

China también esta teniendo un impacto significativo en el sector de las equilibradoras de rotor
de bajo coste. Uno de los principales actores en China es Guangzhou Xiangming Auto Parts
Company [9]. Se especializan en el disefio y la produccion de equilibradores de rotores para la
industria del automdvil. Sus equilibradores son conocidos por su alta eficiencia, durabilidad y
rentabilidad.

2.6. Andlisis de vibraciones en los equilibradores

El principal método de deteccion de desbalanceo en un rotor es la medicion de la vibracion del
rotor mediante estos acelerometros. La vibracion del rotor es proporcional a la magnitud y la
posicién del desbalanceo, y se puede expresar en términos de amplitud y fase, por lo que

midiendo estas vibraciones se puede detectar y corregir este desbalanceo.

Para medir la vibracion del rotor utilizando el banco de equilibrado Rotodyn, se colocan
sensores de desplazamiento, velocidad o aceleracion en los puntos de interés, en nuestro caso
los cojinetes del rotor, y se registra la sefial de salida del acelerometro en funcion del tiempo.
La sefial de salida del acelerometro se puede analizar mediante métodos de dominio de tiempo

o de frecuencia, para determinar la distribucion y el tipo de desbalanceo en el rotor.

En nuestro caso, nos centraremos en el analisis del espectro en el dominio de la frecuencia [20]
ya que es mas facilmente interpretable y nos da un diagnéstico méas acertado de los problemas
del rotor. El andlisis en el dominio tiempo también seria un método de analisis, pero al tratar

con vibraciones estas son mas dificiles de interpretar.



Necesidades de informacién 28

signal
amplitude

signal
amplitude

> >
time frequency

Time domain Frequency domain

llustracién 2.14. Ejemplo de transformacién de una sefial a dominio de la frecuencia.

Como acabamos de explicar, el método que usaremos para encontrar los diferentes fallos del
rotor seré el de analizar el espectro harmonico de las vibraciones en el dominio de la frecuencia,
con este obtendremos la descomposicion de una sefial de vibracidén en sus componentes de
frecuencia, donde los armonicos son componentes de frecuencia que son maltiplos enteros de

la frecuencia fundamental.

El andlisis espectral es un proceso que se utiliza para transformar una sefial del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, y es cominmente utilizado en el analisis de vibraciones.
Por ejemplo, en la siguiente imagen podemos ver cémo, la primera figura se encuentra en el

dominio del tiempo mientras la segunda se encuentra en el dominio de la frecuencia.

AAAARALY

Tempo

Frecuencia

llustracion 2.15. Analisis de una sefial en el dominio del tiempo y de la frecuencia.
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La ventaja de usar el anlisis en el dominio de la frecuencia respecto al anélisis en el dominio
del tiempo es que la gran mayoria de defectos que provienen de las maquinas se corresponden

a un periodo de vibracion caracteristicos que son facilmente detectables.

Seguidamente se explicard como identificar los fallos mas habituales que pueden afectar al

rendimiento de una maquina, mediante el andlisis de las mediciones vibratorias obtenidas.

Desequilibrio

Este caso es el mas comun dentro de los rotores. Cuando un rotor presenta un desequilibrio,
este defecto se caracteriza en el andlisis espectral por un pico de gran amplitud en la primera
frecuencia fundamental(1X) y una baja amplitud en los siguientes armonicos de la frecuencia.

La amplitud del pico dependera del grado de desequilibrio del rotor.

mmys ' 1x

Amplitud

Frecuencia Hz

llustracion 2.16. Espectro de vibraciones correspondiente a un rotor desequilibrado.

Deformacion en el eje

El espectro de un eje deformado se caracteriza por la aparicion de un pico en la componente
fundamental y con otro pico de menor tamafio en el primer harménico. Conforme mas
deformado se encuentra el eje, la componente del primer arménico va aumentando su amplitud.
Cuando el defecto tiene una importancia considerable, la componente del arménico supera la

amplitud de la frecuencia fundamental.
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mmys

Amplitud
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llustracion 2.17. Espectro de vibraciones correspondiente a un eje deformado.

Entrehierro no uniforme
En los motores eléctricos puede existir una excentricidad entre el estator y el rotor. Esta

excentricidad da lugar a un entrehierro no uniforme y por tanto a un desequilibrio en el campo
magnético que forma el motor. Este defecto se puede detectar observando un pico a una
frecuencia igual al doble de la red eléctrica (en Espafa serian 100Hz). La amplitud del pico

depende de la carga subministrada al motor.

mm/s

Amplitud

4 220
20 60 100 140 180 Hz

Frecuencia

[lustracion 2.18. Espectro de vibraciones correspondiente a un entrehierro no uniforme.

Holguras
Las holguras se caracterizan por presentar mucha actividad espectral en una gran cantidad de

los armédnicos de la frecuencia de giro. No solo se encuentran frecuencias en los primeros
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armonicos, sino que estan en todo el espectro. Igualmente, los picos méas predominantes se

encuentran en los primeros armanicos, siendo el mayor la frecuencia fundamental.

mm/s i 1x

3x

Amplitud

| ﬂ | 1‘fa
Al 1 (W REY ;‘1 Liaalaidata

Hz

Frecuencia

lustracion 2.19. Espectro de vibraciones correspondiente a holguras en el rotor.

2.6. Banco de equilibrado

Una vez se ha abordado la teoria del desequilibrio, sus efectos y los diferentes tipos existentes,
es el momento de centrarnos en el instrumento fundamental de nuestro estudio practico: el
banco de ensayos de equilibrio. Este elemento es crucial para entender cémo se aplican los
conceptos tedricos estudiados en un entorno real y como se pueden mitigar o corregir los efectos

del desequilibrio en sistemas rotativos realizando correcciones en casos practicos.

llustracion 2.20. Banco de equilibrado modelo Rotodyn.
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Este punto en la memoria sobre el banco de ensayos abordara varios aspectos esenciales. En
primer lugar, describiremos qué es exactamente este banco de ensayos y para qué se utiliza.
Seguidamente, profundizaremos en el principio tedrico detras del proceso de equilibrado
utilizando este banco, como es capaz de detectar cualquier tipo de desequilibrio, y una vez
detectado, que método es usado para contrarrestar este equilibrio. Esta seccién nos permitira
conectar la teoria con la préctica, proporcionando una base solida para entender cémo los

conceptos teoricos se manifiestan en aplicaciones practicas.

Una vez entendido el principio tedrico detrés del banco, entraremos en detalle de los diferentes

componentes que componen el banco de ensayos y cudl es su importancia dentro de este.

Finalmente, se presentara la metodologia que utilizaremos para realizar las pruebas en el banco
de ensayos. Esta seccion incluira los pasos especificos que seguiremos, los procedimientos de
seguridad que se deben tener en cuenta, y cémo interpretaremos los datos obtenidos para llegar

a conclusiones significativas.

2.6.1. Banco de Equilibrado Body Dynamics en Rotacién EX 170
El Banco de Equilibrado Body Dynamics en Rotacién EX 170, presente en el laboratorio de
mecanica, representa una pieza clave en el estudio practico del equilibrado de sistemas
rotativos. Este banco, al estar conectado a un motor externo y a un ordenador con software
especializado usado para la captacién y andlisis de datos, nos proporciona una plataforma para

la experimentacion y el analisis en profundidad de las dinamicas de rotacion y vibracion.

llustracion 2.21. Esquema del banco de equilibrado modelo Rotodyn.
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En el contexto de nuestro proyecto de reparacion y puesta en marcha, este banco juega un papel
fundamental. Una vez reparado, nos permitird no solo observar de forma directa los efectos de
la vibracion en sistemas rotativos, sino también verificar tericamente todos estos fendmenos
observados. Como se puede observar en la imagen 2.21, el banco esta compuesto por un eje
soportado por dos rodamientos y equipado con cuatro placas, por lo que ofrece una amplia gama
de posibilidades experimentales a través de la adicion o remocion de pesos en dichas placas o

discos, permitiendo asi crear condiciones controladas de equilibrio o desequilibrio.

Una caracteristica distintiva del banco es su conexién al soporte, efectuada mediante cuatro
lamas de acero, que aporta una mayor versatilidad y realismo a los experimentos pudiendo

variar de manera sencilla la rigidez del banco para realizar diversos tipos de ensayos.

Como se ha comentado previamente, nuestro objetivo, al trabajar en la reparacion y puesta en
marcha de este banco en el laboratorio, es no solo restaurar su funcionalidad sino también
mejorar y aprofundizar las practicas asociadas de la asignatura para los estudiantes de la carrera
de ingenieria mecéanica. Esto incluye la calibracion del equipo, la integracion efectiva con el
sistema de adquisicion de datos y el motor externo, y el desarrollo de procedimientos
experimentales que amplien la comprension de los conceptos fundamentales de equilibrado en

sistemas rotativos.

En la siguiente figura se muestra el banco de ensayos Rotodyn en su estado original:

llustracién 2.21. Estado original del banco de equilibrado.
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Durante el proceso de reparacion y puesta en marcha del banco de equilibrado EX 170, hemos
identificado varias &reas de mejora. Primero, realizaremos una calibracion minuciosa del equipo
para asegurarnos de que capte datos y analice vibraciones con precision. También
optimizaremos la conexion entre el banco de equilibrado y el sistema de adquisicion de datos
para garantizar una transmision de datos fluida y precisa. Ademas, actualizaremos el software
utilizado para el anélisis de datos para que pueda procesar y presentar los datos de manera mas
intuitiva y detallada. Finalmente, desarrollaremos nuevas guias y procedimientos
experimentales que permitiran a los nuevos estudiantes explorar diferentes escenarios de

desequilibrio y sus correcciones, fomentando una comprension practica y teérica mas profunda.

El banco de equilibrado EX 170 no solo es una herramienta valiosa para la practica del
equilibrado de rotores, sino que también enriquece nuestro entorno educativo. Nos ofrece la
oportunidad de aplicar la teoria en la practica, observar y corregir desequilibrios en tiempo real,
manejar equipos avanzados y utilizar software especializado para el andlisis de vibraciones.
Ademas, nos permite realizar experimentos controlados que pueden conducir a nuevos
descubrimientos y mejoras en el campo del equilibrado de rotores. En resumen, reparar y
mejorar el banco de equilibrado EX 170 no solo devolvera su funcionalidad, sino que también
mejorara significativamente la calidad de la educacion practica en nuestra carrera de ingenieria

mecanica en lo que respecta al estudio de los rotores y los diferentes desequilibrios.

2.6.2. Principio tedrico detras del banco

El banco de equilibrado Rotodyn permite estudiar y corregir desequilibrios en rotores, lo cual
es esencial para la precision y durabilidad de las maquinas rotativas. A continuacion, se explica
el principio tedrico que sustenta su funcionamiento, utilizando esquemas y férmulas que

describen las fuerzas y momentos involucrados en el equilibrio de rotores.
Descripcion del Sistema y Variables Involucradas

El sistema consta de un rotor con una masa desnuda M, cuyo centro de masas se denomina G.

Este sistema se analiza en dos sistemas de referencia: uno ligado al bastidor (XYZ) y otro ligado
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al rotor (xyz). Los rotores tienen cuatro platos, identificados por sus posiciones y1, y2, y3, y4,

en los cuales se colocan las cargas m1, en puntos especificos Gi.

plats plats

llustracion 2.21. Esquema con las coordenadas del banco.

Dinamica del Sistema: Fuerzas y Momentos

La dindmica del sistema se centra en dos aspectos principales: la fuerza de la gravedad y los

momentos resultantes. La fuerza de gravedad sobre el sistema se expresa como:

Fo = —(M+ Zmi) g7
Donde:

e g representa la aceleracion debida a la gravedad.
e / esladireccion vertical del sistema.

El momento respecto al centro de gravedad G se calcula mediante:

My (G) =Z(GGiX(_mi'g'2)) =Z(Yi'1ﬂxz)'mi'g
Este momento es fundamental para entender como se distribuyen las fuerzas a lo largo del rotor.

Equilibrio Dindmico del Rotor

Para que un rotor esté equilibrado dindmicamente, la fuerza y el momento resultantes que el

bastimento hace sobre el rotor deben ser cero. Las ecuaciones por lo tanto seran:
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B =0

M,(G) + My(G) =0

Esto implica que la suma de las fuerzas de gravedad y las fuerzas del bastimento, asi como los

momentos respectivos, deben anularse mutuamente.
Ecuaciones Especificas de Equilibrio

Bajo la suposicion de una velocidad angular constante w, las ecuaciones de equilibrio se

expresan como.

My (G) + My(G) = 0

Zmi‘yl"ri'ﬁl=0

Estas ecuaciones se descomponen en componentes especificos, considerando las funciones

trigonométricas del &ngulo ai:
Zmi -1; - cos(o;) =0
Z m,; - 1; - sin(a;) = 0
zmi 7y Yy - sin(og) =0

zmi -1y - ¥i - cos(a) =0

Determinacion de Masas y Posiciones Correctoras

El objetivo final del proceso de equilibrado es encontrar las masas y posiciones correctoras
necesarias para satisfacer estas ecuaciones. Se requiere un analisis cuidadoso para determinar

el tamafio y la ubicacidn de las masas adicionales que equilibraran efectivamente el rotor.
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m, - 1. - cos(ay,)
= —(my -1 - cos(ay) + my -1y - cos(ay) + mg - 13 - cos(ag) +my -1y

- cos(ay))

Ejemplo Préactico: Equilibrado de un Rotor simple

Para ejemplificar todos los conceptos teodricos, haremos un pequefio ejemplo practico que

permita entender mejor el proceso de equilibrado de un rotor.

Supongamos que tenemos un rotor con las siguientes masas m4, m,, mz, my, colocadas en los
platos a distancias radiales 14,1, 13,74 Y angulos o4 , oy, a3, a4 respectivamente. El objetivo

es equilibrar el rotor afiadiendo una masa correctora m. en una posicién r. y angulo .

Datos Iniciales

e my; = 2kg,r; =0.2m,0, = 02

e m, = 1.5kg,r, = 0.25m,a, = 902
e my = 2.5kg,=0.15m,a; = 1809
e my = lkg,r, = 0.3m,a; = 2702

Paso 1: Calculo de las Componentes de las Fuerzas

Primero calculamos el componente X de la Fuerza:

z m; -1 COS((Xi)

=my 17 cos(ay) + my - 1y - cos(ay) + mg - 13 - cos(ag) + my - 1, - cos(ay)
=2-0.2-cos(0°)+1.5-0.25-cos(90°) + 2.5 - 0.15 - cos(180°) + 1.0 - 0.3
.c0s(0°)=2-02-1415-025-0+25-0.15-(-1) +1.0-0.3- 0
=044+ 0—-03754+ 0 =0.025m - kg

Seguidamente calculamos el componente Y de la Fuerza:

z m; - 1; - sin(oy)

=my -1y - sin(ay) + my - 1y, - sin(a,) + mg - 13 - sin(az) + my - 1y - sin(ay)
=2-0.2-5sin(0°) + 1.5 - 0.25 - sin(90°) + 2.5 - 0.15 - sin(180°) + 1.0 - 0.3
-sin(270°) =2-02-0+1.5-025-14+25-0.15:-0+4+1.0-0.3-(-1)
=0+ 0375+ 0 — 03 =0.075m- kg
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Paso 2: Determinacion de la Masa Correctora

Para equilibrar el rotor, necesitamos que las sumas de las componentes de las fuerzas sean cero.
Por lo tanto, afiadimos una masa correctora m, en una posicion r. y angulo «a..

Primero realizamos los calculos en el componente X:

m, - 1. - cos(a.) = —z m; - 1; - cos(a;) = —0.025m - kg

Si queremos colocar la masa correctoraar, = 0.2 'y en o, = 1802, tenemos que:
m, - 0.2 - cos(180°) = —0.025
Como cos(180°) = -1, tenemos que:
me-0.2-(—=1) = —0.025

0.025
m, = W = 0.125 kg

Para el componente Y tenemos que:
m, - 1. - sin(a,) = —Z m; - 1; - sin(o;) = —0.075m - kg

De nuevo, si queremos colocar la masa correctoraar, = 0.2 y en a, = 2702, tenemos que:
m, - 0.2 -sin(270°) = —0.075
En este caso, como sin(270°) = -1, tenemos que:
me- 0.2 - (—=1) = —0.075

0.075
mg., = 0—2 = 0.375 kg

Por lo que, en este caso, necesitamos dos masas correctoras en dos diferentes posiciones
angulares para equilibrar el rotor, por lo tanto, para equilibrar este rotor debemos de afadir las

siguientes masas:
Componente X: Ailadimos una masa correctora de 0.125kgr, = 0.2 yen a, = 1802.
Componente Y: Afiadimos una masa correctora de 0.375kg r. = 0.2 yen o, = 2702.

Cabe destacar que, en este ejemplo practico, se ha asumido que conociamos las posiciones

exactas y las magnitudes de las masas desbalanceadas, lo cual simplifica considerablemente el
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proceso de calculo y equilibrio. Sin embargo, en la practica, equilibrar un rotor puede ser mucho
més complicado. En la realidad, las posiciones y magnitudes de las masas desbalanceadas no
suelen ser conocidas de antemano, lo que requiere el uso de equipos de medicion y andlisis para
identificar el desbalance, por lo que es aqui donde esta la verdadera dificultad. Como veremos
mas adelante, para intentar solucionar esto, se suelen utilizar sensores de vibracion y analisis
de frecuencia para detectar los puntos de desbalance, y herramientas de software especializadas
que analizan los datos de vibracion para sugerir las correcciones necesarias. El equilibrio en el
mundo real es un proceso iterativo, donde se afiade una masa de prueba, se mide la vibracion,
se ajusta la posicion de la masa y se repite el ciclo hasta que el rotor esté equilibrado. Ademas,
factores como la temperatura, velocidad de operacion y desgaste pueden afectar el equilibrio,
requiriendo ajustes bajo diferentes condiciones operacionales. Equipos como balancines,
acelerometros y software de analisis juegan un papel crucial en este proceso, asegurando que
los rotores operen de manera eficiente y segura en diversas condiciones de trabajo. Por lo tanto,
aunque el principio teérico proporciona una base solida, la implementacion real implica

mediciones precisas, analisis de datos y ajustes iterativos.

2.6.3. Componentes del banco

El banco de pruebas estd compuesto por una serie de componentes mecanicos y electronicos
disefiados para simular y analizar las dindmicas de equilibrio y desequilibrio en rotores. Cada
componente desempefia una funcion especifica y es esencial para el correcto funcionamiento
del banco, permitiendo realizar las pruebas de manera correcta. A continuacion, detallaremos
cada uno de estos componentes y exploramos su papel dentro del sistema completo del banco

de pruebas:
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llustracion 2.21. Componentes del banco.
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e Arbol/Eje: Con una masa de 0.65 kg y una longitud entre soportes de 180 mm, el &rbol
es el componente central del banco de ensayos. Sirve como eje de rotacion para los
platos y es fundamental para simular el efecto del rotor en una situacion real.

e Platos: Los cuatro platos son idénticos y representan partes del rotor donde se
introduciran las masas. Con un diametro de 180 mm, un espesor de 10 mm y una masa
de 0.65 kg, los platos son esenciales para simular el desequilibrio y para probar la
eficacia del equilibrado.

e Soporte: El soporte estd anclado a la mesa de trabajo mediante unos tornillos. Esto
proporciona estabilidad y sostiene el conjunto del banco de equilibrado para que no se
produzcan errores de medicién debido a factores externos.

e L aminas Elasticas: De igual longitud que la distancia entre soportes del arbol, las

ldminas tienen una anchura de 10 mm y un espesor de 2mm. Estas cuatro ldminas son
idénticas y actian como elementos flexibles que permiten el movimiento entre el
soporte. Estas laminas son esenciales debido a su elasticidad, que permite medir las
vibraciones y desequilibrios. Una de estas ldAminas tiene una pequefia ruptura, por lo que
esta es una de las piezas que deben ser cambiadas para poder reparar el banco.

e Sensor de aceleracion: El banco de pruebas integra dos sensores acelerémetros de la

marca Piezotronics, ubicados en los laterales de los platos. Estos dispositivos son
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esenciales para la medicion de las vibraciones: captan las aceleraciones generadas
durante los ensayos y las convierten en fasores de vibracion. Los sensores especificos
utilizados en este banco son el modelo 603C01 [29] conocidos por su alta sensibilidad
y fiabilidad, lo que asegura mediciones exactas y, en consecuencia, una correcta

interpretacion de las condiciones del balanceo.

llustracidn 2.21. Acelerometro 603CO01 dispuesto en los laterales del banco.

A continuacién se muestra una tabla con las principales caracteristicas del acelerémetro:

PERFORMANCE

Sensitivity (£10 %)
Measurement Range
Frequency Range (+3 dB)
Resonant Frequency
Broadband Resolution (1)
Non-Linearity

Transverse Sensitivity

100 my/g

=30g

30 to 600000 cpm
1500 kepmi
350pg

=1 %

=T%

10.2 mVi[m/s?)
+490 m/s?

0.5 to 10000 Hz
25 kHz

3434 pmisec?
+1%

=7 %

[l

[3]
[4]
[4]
[2]

Estas especificaciones técnicas del sensor acelerometro demuestran que es adecuado
para las necesidades del banco de pruebas. Con una sensibilidad de 100 mV/g y un rango
de medicién de hasta 50 g, el sensor puede registrar con precision las fuerzas
experimentadas durante los ensayos de equilibrio. Adicionalmente, con un rango de
frecuencia de 0.5 a 10,000 Hz y una frecuencia resonante de 25 kHz, las mediciones
seran fiables y no se veran afectadas por interferencias de las vibraciones del banco. La
baja transversalidad de <7% asegura la captacion de las vibraciones en la direccion

axial, que es la mas importante para nuestros anlisis de desbalance. Si durante las
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pruebas se observara que las mediciones no son suficientemente precisas, se deberia
considerar sustituir este acelerdbmetro por uno con especificaciones mayores, como el
modelo M352C65 de la misma marca [30].

Sensor_efecto Hall: Adicionalmente también hay instalado un sensor de efecto Hall

colocado en uno de los laterales. Este sensor, en conjunto con un iman ubicado en el eje
del motor, sirve para medir los pulsos magnéticos que se generan con el giro del eje y
asi determinar las revoluciones por minuto (RPM). Sin embargo, este sensor ha sido
identificado como uno de los puntos donde se estan presentando fallos en el banco. Por
lo que seré esencial realizar un andlisis en profundidad de este sensor para ver si es un

problema del sensor o del software implementado.

Adicionalmente el banco cuenta con diversos componentes externos:

Sistema de pesos: El sistema de pesos consiste en una serie de masas calibradas que se
pueden afadir o quitar de los platos del rotor. Estas masas permiten simular diferentes
condiciones de desequilibrio que un rotor podria experimentar en operaciones reales en
la industria. Al poder variar la cantidad y la posicion de estos pesos situados en los
platos, se pueden crear desequilibrios conocidos y controlados, lo cual es esencial para
estudiar como el desequilibrio afecta la dindmica del rotor. Dentro del ‘kit” hay diversos
pesos de 5g, 10g, 20g, 30g, 40g y 60g.

llustracidn 2.22. Sistema de contrapesos de los platos para provocar desequilibrios.



Necesidades de informacién 43

Motor: El banco de pruebas esta equipado con un motor trifasico externo, el cual es el
encargado de impulsar el mecanismo a través de una correa de plastico. Examinando
mas de cerca, este motor pertenece al tipo 71, una clasificacion que indica ciertas
especificaciones de tamafio y capacidad. En la fase de reparacion y mejora del banco,
se revisara este motor y se cambiara el sistema de transmision que lo vincula con el

banco.

.

llustracion 2.23. Motor externo accionador del banco.

Correa: Esta correa es la encargada de transmitir el movimiento entre el eje del motor
al eje del banco. La correa inicial era muy simple, con forma de cuerda, lo que provocaba
que al girar el motor a altas velocidades hubiera muchos saltos y no se consiga transmitir
bien el movimiento, por lo que el cambio de esta correa sera otro de los puntos que se

abordara mas adelante.

Variador de frecuencia: El variador de frecuencia controla el motor conectado a él,

permitiendo modificar tanto el apagado y encendido del motor como su velocidad. Esta
capacidad de regulacion del motor es fundamental para realizar pruebas a distintas
velocidades y replicar las condiciones bajo las cuales el rotor operaria en una aplicacion
real. Al poder aumentar o disminuir la velocidad de forma controlada, se pueden realizar
diferentes experimentos y mediciones de como el desequilibrio afecta las caracteristicas

dinamicas del rotor, como la magnitud y la frecuencia de las vibraciones.
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llustracion 2.23. Variador de frecuencia conectado al motor.

2.6.4. Metodologia de uso del banco

Habiendo explorado el procedimiento teérico y los componentes que forman el banco de
pruebas, ahora nos enfocamos en su aplicacion practica: el equilibrado de rotores. Como se ha
mencionado anteriormente, este banco esta especificamente disefiado para realizar ensayos de
equilibrado de rotores y demostrar el equilibrio tanto dindmico como estatico en estos sistemas.
Como se ha explicado, este equilibrado es esencial para garantizar el funcionamiento eficiente

y seguro de los rotores, reduciendo las vibraciones y el desgaste.

A continuacion, detallaremos cémo se lleva a cabo la metodologia para realizar estos tipos de
equilibrados en el banco de pruebas, proporcionando un enfoque paso a paso para una
comprension clara de este proceso. Méas adelante se realizara una demostracion practica con el

banco para poder ver mas claramente estos procesos.

Equilibrado Estéatico

Como se ha comentado anteriormente, el equilibrado estatico es un proceso utilizado para

corregir el desequilibrio estatico en rotores, garantizando asi su funcionamiento suave y seguro.
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Este método se basa especificamente en el equilibrio de fuerzas y momentos en un plano. Un
rotor esta equilibrado estaticamente cuando su centro de masa esta alineado con su eje de
rotacion, de manera que no genera fuerzas de desequilibrio cuando gira. En términos tedricos,
el desequilibrio se puede representar como una fuerza centrifuga que actta sobre el rotor cuando
este estd en movimiento. Para corregir este desequilibrio, se pueden afiadir masas en puntos

especificos del rotor, de manera que las fuerzas de desequilibrio se compensen entre si.

El método de equilibrio estatico que usaremos se basa en usar una masa de prueba consiste en
afiadir una masa conocida al rotor y observar el cambio en su posicion de equilibrio. Este
método se basa en la medicion de dos angulos cruciales: el angulo entre la posicion inicial de
equilibrio y la nueva posicion de equilibrio tras afiadir la masa de prueba, y el angulo entre la
posicion inicial y la ubicacion de la masa afiadida. Estos &ngulos permiten calcular la magnitud
y la direccion del desequilibrio existente.

El procedimiento consta de los siguientes pasos:

1. Identificacion de la Posicion de Equilibrio Inicial: El rotor se deja girar libremente
hasta que se detiene en una posicion de equilibrio. En esta posicion, cualquier masa
desbalanceada se encontrara en el punto mas bajo del disco.

2. Adicion de una Masa de Prueba: Una masa conocida (m,.) se coloca a una distancia
especifica (1) del centro del rotor. Esta nueva masa colocada generara una nueva
posicién de equilibrio debido a la influencia de la masa de prueba.

3. Medicion de Angulos: Primero se mide el angulo (0,) entre la posicion inicial de
equilibrio y la nueva posicién de equilibrio. También se mide el angulo (®,.) entre la
posicién inicial y la posicion de la masa de prueba.

4. Calculo de la Magnitud del Desequilibrio: Utilizando la formula:

sin(0, — 0,)
sin(0,)

5. Determinacién de la Masa Correctora: Una vez conocida la magnitud del

My - by =my - 1,

desequilibrio, se calcula la masa correctora (m,.) necesaria para contrarrestar el

desequilibrio. Esta masa se coloca en el angulo opuesto al desequilibrio inicial.

Ejemplo practico
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Al igual que se ha realizado anteriormente, para ilustrar el procedimiento tedrico, vamos a

considerar un ejemplo préctico utilizando un rotor con un desequilibrio desconocido.

1. Como se ha comentado en la explicacion, al iniciar el procedimiento, se debe deja que
el rotor gire libremente y se detenga en su posicion de equilibrio inicial. La masa
desconocida (m,,) esta en la parte mas baja del disco.

2. Supongamos que una vez parado el rotor, colocamos una masa de prueba conocida de
19.9 gramos a una distancia de 6.5 cm del centro del rotor.

3. Una vez afiadida esta masa de prueba se vuelve a hacer girar el rotor hasta que este se
detenga. Una vez detenido el giro, esta sera la nueva posicion de equilibrio con la
adicion de la nueva masa. En este punto, se mide el a&ngulo (0,.) entre la posicion inicial
de equilibrio y posicion de la masa de prueba. Este angulo es de 130 grados.
Adicionalmente, se mide el Angulo (©,,) entre la posicién inicial de equilibrio y la nueva
posicién de equilibrio del rotor. Este angulo es de 55 grados.

4. Con todos estos datos, se calcula la magnitud de desequilibrio que tiene el rotor.
sin(1302 — 5592)
sin(5592)
Por lo que el rotor, tiene una magnitud de desequilibrio de 152 gramos-cm.

my -, =199g - 6.5cm - = 152g -cm

5. Con esta magnitud de desbalanceo, podemos calcular el valor de la masa correctora que
se debe introducir para equilibrar estaticamente el rotor.

_152g-cm
Me = "6 5em

Por lo que obtenemos que, la masa correctora necesaria es de 23.4 gramos. Esta masa

= 23.4g

se coloca en el angulo opuesto al desequilibrio inicial.

6. Por Gltimo, una vez colocada la masa correctora en la posicion correspondiente en el
rotor y verifica el equilibrio dejandolo girar nuevamente. En este punto, el rotor deberia
estar completamente en equilibrio estatico, por lo que se detendra en cualquier posicion

en lugar de regresar a una posicion especifica de desequilibrio.

Equilibrado Estatico y Dindmico

Existen muchos métodos de equilibrado estatico y dinamicos de un rotor de dos planos, nosotros
usaremos el método de masas de pruebas o coeficientes de influencia [21]. Este método usa las
medidas de vibraciones del rotor desequilibrado original y las lecturas correspondientes a
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medidas con pesos de prueba para calcular las masas de correccidn con sus correspondientes

angulos de colocacion.

En este método las vibraciones medidas son fasores, con su correspondiente magnitud y angulo

de fase, por lo que los diferentes calculos realizados seran con niumeros complejos.

llustracién 2.24. Forma fasorial.

La razon principal para usar este método y no otro es que, con apoyo de una calculadora
programable o algun programa externo, es posible realizar este procedimiento en un tiempo
bastante reducido. En el caso de nuestro banco, se usa el programa LabVIEW para realizar los

calculos a tiempo real y solucionar el desbalanceo inicial.

llustracién 2.25. Logo del software LabVIEW.

La finalidad principal de este método es encontrar el vector de misma magnitud y sentido
opuesto al que determina la vibracion original en el rotor desequilibrado. Este vector de

vibracion es el que encontramos en la siguiente figura.
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[lustracion 2.26. Representacion vector de vibraciones rotor desequilibrado. [21]

Realizando los diferentes calculos del método, encontraremos los vectores Vra Y Vrse, que
como hemos mencionado anteriormente son de igual magnitud y sentido opuesto a los vectores
de vibracion del rotor desequilibrado, de este modo se conseguira compensar el desequilibrio

en gran medida.
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[lustracion 2.27. Representacion vector de vibraciones rotor equilibrado.[21]

Para entender un poco mas a fondo este método, a continuacion, se muestra una lista con los

pasos a realizar el equilibrado con este método:

1. Primero se colocan los distintos instrumentos de medida sobre la bancada donde se
encuentra el rotor a equilibrar. Los transductores de vibraciones han de ser colocados
sobre los cojinetes del rotor para evitar errores de medida. Adicionalmente se coloca la

sonda tacométrica apuntando directamente al rotor.
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2. Se pone a girar el rotor a la velocidad de servicio (®), esta vendrd determinada por el

tipo de rotor que estemos equilibrando.

3. Con los dos vibrometros incorporados se mide la amplitud y la fase de la vibracién a la
primera frecuencia. Con esto obtendremos los dos vectores de vibracion inicial de cada

uno de los dos puntos, a los que llamaremos Voay Vog.

4. Una vez medidos, parar el motor y colocar una masa de referencia(my), cuyo valor sea

conocido, en el plano A en un angulo (o) también conocido.

5. Volver a poner en marcha el rotor a la misma velocidad de servicio (o).

6. Repetir el paso 3, donde volveremos a obtener unos nuevos valores de vibraciones, en
este caso Va1 y Vaz. Estos valores seréan las vibraciones provocadas por la incorporacion
de la masa de referencia.

7. Parar el motor y quitar la masa de referencia en el plano A. Seguidamente colocar la
misma masa de referencia en el plano B. De la misma manera que antes la masa y el

angulo(B) han de ser conocidos.

8. Volver a poner en marcha el rotor a la misma velocidad de servicio (o).

9. Repetir nuevamente el paso 3, donde volveremos a obtener unos nuevos valores de
vibraciones, en este caso V1 Y Va2, que en este caso se corresponderan a las vibraciones

provocadas por la masa de referencia en el plano B.
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10. Con los diferentes valores de vibraciones obtenidos ya se puede calcular las masas

11.

12.

especificas de cada plano y su correspondiente &ngulo de colocacion. Este célculo se
realiza encontrando los dos vectores Q1 y Q2 que multiplicando a las diferentes medidas

obtenidas nos dara como resultado el vector Vra y Vre mencionado anteriormente.

Q1(Vay — Viao) + Q2(Vaz — Vip) = —Vyp = Vi

Q2(Vgy — Vigo) + Q2(Vigz — Vo) = —Vio = Vi

Escribimos Q1 en funcidn de Q2 substituyendo, con lo que obtenemos

0, = —Vao — QI(VAZ - me}
! Vas — Vg

Substituimos Q1 por Q2 en la primera ecuacion y nos queda la siguiente expresion.

_ —Vgo(Var — Vag) — Vo (Vg1 — Vigo)
(Va1 = Veo) (Vaz — Vio) = (Vez — Vo) (Var — Viao)

Q2

Los valores de Q1 y Q2 seran de nimeros complejos, si pasamos estos nimeros a forma
fasorial obtendremos la magnitud y el &ngulo.
Q=crLa,
Finalmente, multiplicamos el valor del coeficiente c obtenido por la masa de referencia
usada y obtendremos la masa rectificadora.
Mirect} = C* My

Por lo que, al finalizar los célculos, por cada una de los es vectores Q calculados,
habremos obtenido una masa rectificadora que tendréd que ser colocada en el {alpha,

encontrado.

Una vez realizado los calculos, quitar la masa de referencia y colocar las masas

rectificadoras que se han calculado en cada plano justamente en el angulo de colocacion.

Poner en marcha el rotor a la velocidad de servicio
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13. Medir las vibraciones en los dos cojinetes con las masas rectificadoras incorporadas.

14. Finalmente comprobar que el desequilibrio residual se encuentra por debajo de la clase
de calidad deseada. Para ello usaremos la norma ISO 2372 [22] la cual establece los
grados de vibracion permitidos para maquinas con velocidades de funcionamiento de
10 a 200 revoluciones por segundo.

Antes de consultar la vibracion permitida hay que seleccionar el rotor especifico segln

la clase a la que pertenezca. Las clases son las siguientes:
» CLASE | — Equipos pequefios de hasta 15 kW

* CLASE Il — Maquinas de tamafio medio. Por ejemplo, motores eléctricos de 15

a 75 kKW o hasta 300 kW en motores con cimentacion especial.

» CLASE 11l — Motores principales grandes, con cimentacion rigida y pesada superiores a los
T2kW.

» CLASE IV - Motores principales grandes montados sobre cimentacion blanda y
ligera. Por ejemplo, Turbomaquinaria (equipos con RPM > velocidad critica).

Una vez clasificadas el tipo de maquinas, al interpretar la tabla se puede identificar el grado del
estado de la maquina en funcion de la vibracion a la que esta sometida. EI parametro estandar
de medida es la velocidad (mm/s o rms) con esta definimos la gravedad del estado de la

maquina.
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Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s,rms)  clasel Clasell Claselll Clase IV
0,18a0,28
0,282a0.45
0,45a0,71
0,71at1,12
1,12a18

71a11.2
11,2a18

m Buena E Inatisfactoria

Satisfactoria E Inaceptable

llustracidn 2.28. Grados de vibracion admisibles segun la norma ISO 2372. [22]

15. Si no se cumple la calidad requerida volver al paso nimero 8 y repetir el proceso
calculando nuevamente unas masas rectificadoras y su correspondiente angulo de

colocacion.

Para la comprobacidn de los célculos en un futuro, se ha realizado una hoja de Excel con todos
los calculos correspondientes al método de equilibrado dindmico de dos planos. Al igual que
en el método explicado anteriormente, se introducen los diferentes valores de vibraciones
medidos y la hoja devuelve los valores de las masas rectificadoras junto a sus correspondientes

angulos de colocacion.

A continuacién, se muestra un ejemplo introduciendo una masa rectificadora de 3,1 gramos a

un rotor cualquiera.

Mediciones
Plano 1 Plano 2
sibr, [mimfs] o] sk, [mimfs] 2]
Desequilibrio original g 3,52 a2 e 1,55 164
Plano &, Vg 1,31 168 Wz 6,39 -133
Plano B Wi 2,32 165 e 5,97 -132
Massa referencia [g] | 3,1
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%10
W1l
W12
W20
W2l
W22

W [mm/s] alpha [2]

w10

w20
w1l-v10
w21-vw20
w12-v10
wa2-w20

forma
compleja

Qz2

al

Q2
alphaz

al
alphal

Resultado

m meC.3d [g] I:::II'I'EII'IZ.EI [Q]
£, 430 -

Meeb [g] bre-:t.l:-[g]

7,640

25,141

88,907

[lustracion 2.29. Algoritmo en Excel calculo valores equilibrado.

Como podemos observar, segun los calculos obtenidos tendriamos que introducir una masa en

el plano A de 6,48 gramos a un angulo de -85.141°, y en el plano B una masa de 7.640

gramos a un angulo de 88.907°.

Para mas informacién sobre esta metodologia de célculo, se puede consultar el libro

‘Shigley — 2001 — Teoria de Maquinas y mecanismos’ [23]. En el apartado ’15.8. Balanceo

de campo con la calculadora programable’.
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3. Analisis de viabilidad

A continuacidn, se analizan los tres tipos de viabilidad para demostrar que no existen obstaculos

para la realizacién del mismo.

3.1. Viabilidad técnica

El andlisis de la viabilidad técnica del proyecto de equilibrado en el banco de pruebas se centra
principalmente en el estado del equipo existente, en particular, las varillas de acero del banco

que se encuentran dafiadas.

Se ha identificado que varias varillas de acero del banco de pruebas estan rotas. Estas varillas
son componentes criticos que juegan un papel vital en la precisién y la efectividad de las
pruebas de equilibrio. Su integridad es esencial para garantizar mediciones precisas y para la
seguridad general del equipo. A continuacion, se muestra una imagen correspondiente a una de

la varilla del banco dafiadas:

llustracion 3.1. Varilla de acero con rotura en la base.

Por lo que el principal punto de mejora del proyecto sera realizar la reparacion de estas varillas

y su posterior instalacién en el banco para asegurar el funcionamiento.

Adicionalmente, al observar el banco de pruebas actual, se puede ver que la transmision entre
el eje del motor y el del banco se lleva a cabo mediante una correa de transmision simple, la
cual esta tensionada por unos topes acoplados al eje motor. Esta configuracion es demasiado
simple, lo que conlleva varias desventajas, siendo las mas importantes la generacion de saltos
mecanicos en la polea y una deficiente transmision de velocidad que compromete la eficiencia
del sistema. Por tanto, otra de las mejoras para el proyecto consistira en reemplazar este sistema
de transmision por uno mas avanzado y eficaz. Un disefio mejorado resolveria los problemas
observados, proporcionando una transferencia de energia més fiable y suave, lo que resultaria

en mediciones mas precisas y un rendimiento global optimizado del banco de pruebas.
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El ultimo aspecto que requiere una mejora es el ordenador asociado al banco de pruebas.
Durante su uso, se ha experimentado una serie de inconvenientes relacionados con la velocidad
y el rendimiento del ordenador, cuyo hardware desactualizado y sistema operativo Windows 7
limitan significativamente el trabajo que se puede realizar. Este ordenador no solo actia como
soporte del banco de pruebas, sino que también es donde se ejecuta el programa utilizado para
realizar todos los célculos de equilibrio. Actualmente, este programa presenta multiples
problemas que impiden su funcionamiento correcto. Estos problemas incluyen
incompatibilidades de software, errores en el cddigo y conflictos con los controladores del
hardware. Aun no se ha identificado la causa exacta de estos problemas, por lo que es esencial

resolverlos para asegurar que el banco de pruebas funcione de manera dptima.

Por lo tanto, se retirard el ordenador actual y se sustituira por uno mas actualizado subministrado
por los encargados de laboratorio. Este proceso, aunque pueda parecer facil, conlleva diversos
desafios técnicos. No solo implica la instalacion del software previamente instalado, sino
también la necesidad de solucionar problemas de compatibilidades de controladores que son
esenciales para la adquisicion y procesamiento de las sefiales del banco y el célculo del
equilibrado. Ademas, se debe garantizar que el nuevo ordenador tenga suficiente capacidad de
procesamiento y memoria para manejar el software de andlisis y cualquier actualizacion futura,

asegurando asi un rendimiento fluido y eficiente del sistema de pruebas.

Por lo tanto, resumiendo los diferentes puntos que tenemos que abordar en las siguientes
secciones del proyecto, tenemos esos tres diferentes puntos para asegurar la viabilidad técnica

del proyecto:

1. Arreglar todos los desperfectos y roturas de la maquina: Esto incluye la reparacion de
las varillas de acero dafiadas del banco de pruebas, que son esenciales para la precision

y seguridad del equipo.

2. Sustituir el sistema de transmision actual: Este paso implica el estudio detallado del
sistema de transmision existente, el disefio de un nuevo sistema mas avanzado y su
posterior creacion e instalacion. Un sistema de transmision mejorado resolvera los

problemas de saltos mecanicos y transmision de velocidad deficiente.
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3. Solucionar todos los problemas de software: Esto abarca la actualizacion del ordenador
asociado al banco de pruebas, resolviendo problemas de hardware y asegurando la
compatibilidad del software. También implica que el programa funcione correctamente

para la adquisicion y procesamiento de sefiales del banco y el calculo del equilibrado.

3.2. Viabilidad econdmica

Otro paso importante lo constituye la comprobacién de la viabilidad econémica del proyecto,
la cual depende de tres elementos principales: elaboracion (incluyendo trabajo del estudiante);

materiales y amortizacion de las diferentes herramientas y equipos utilizados.

Cabe recordar que el coste principal de este proyecto tiene que ver con el trabajo llevado a cabo
por parte del estudiante por lo que, para su determinacién, multiplicaremos la tasa de salario de
horas de ingeniero por las horas asignadas a cada tarea segun la planificacion establecida (ver
apartado de planificacion) que se estima en una duracion total de 180 dias, a razén de 2,5 horas

diarias, lo que resulta en un total de 450 horas de proyecto.

El presupuesto parcial de los materiales depende de los diferentes componentes que se
seleccionen para la reparacion del banco de ensayos. Como se ha expuesto en el apartado
correspondiente a la viabilidad técnica, estos componentes seran, inicialmente seran
unicamente las varillas de acero para sustituir las previamente rotas. Es posible que en un futuro

se afladan mas componentes a esta lista de presupuesto.
La amortizacion de los recursos usados en el proyecto se llevara a cabo en 3 afios.

A continuacion, se muestra el cuadro de presupuesto global del anteproyecto. Para encontrar el

desglose de cada uno de los capitulos se puede consultar el documento adjunto de ‘Estudio

econodmico’.
Total apartado 1 28.800 €
Total apartado 2 2125¢€

Total apartado 3 465,63€
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Total 29.478,13€
IVA (21%) 6.190,41€
Total presupuesto (incl. IVA) 35.668,54¢€

Tabla 3.1. Presupuesto global.

El presupuesto global del anteproyecto es de 35.668,54 € con un IVA del 21%.

3.3. Viabilidad medioambiental

Para conseguir identificar el posible impacto medioambiental ocasionado por el desarrollo del

proyecto, se han realizado unas listas de control las cuales incluyen todos los puntos

relacionados con este impacto potencial y la gravedad del mismo. Por un lado, se evallan las

acciones impactantes y, por otro, los factores ambientales impactantes.

Es detalle de las listas de control se encuentran disponibles en el anexo de la memoria mientras

que, a continuacion, se presenta un resumen de las mismas.

En primer lugar, un resumen de las acciones impactantes:

Fase de Construccion o
Ejecucion

Acciones Conclusiones
Impactantes
Acusticas Impacto leve causadas por el uso de
del banco
Visuales Impacto nulo

Energéticas

Impacto leve causado por el
consumo de la maquina

Residuos Componentes electrénicos o
residuos metalicos

Fase de Funcionamiento o | Acusticas Impacto leve debido al uso del
Explotacion equilibrador

Visuales Impacto leve

Energéticas Impacto leve

Residuos Impacto nulo
Fase de final de vida dtil Acusticas Impacto nulo

Visuales Impacto nulo

Energéticas Impacto leve

Residuos Componentes electrénicos o

residuos metalicos
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Tabla 3.2 Tabla de acciones medioambientales impactantes.

3.3.1. Factores ambientales impactantes

Por otro lado, una tabla resumen de los factores ambientales impactantes:

Factor Conclusiones
Ambiental
Atmosfera Emisiones leves durante el proceso de
construccion.
Tierra Impacto nulo
Medio Natural | Agua Impacto nulo
Flora Impacto nulo
Fauna Impacto nulo
Medio perceptual | Impacto nulo
Usos del territorio | Impacto nulo
Cultural Impacto nulo
Medio Infraestructura Variacion de la infraestructura de la sala donde
Socioeconémico se localice el equilibrador
Humanas Incremento del conocimiento sobre rotores.
Economiay Incremento notable del valor de las instalaciones
poblacion previstas a modificar.

Tabla 3.63 Tabla de factores ambientales impactados.
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4. Reparacion y puesta en marcha

En este punto, abordaremos todos los problemas presentes en el banco de pruebas para
garantizar su pleno funcionamiento y precision. Los problemas identificados incluyen la
reparacion de las varillas de acero rotas, la actualizacion del sistema de transmision y la
renovacion del hardware y software del ordenador asociado al banco. A continuacion, se
describen en detalle cada uno de estos aspectos:

1. Reparacioén de las varillas de acero: Este proceso es crucial para restaurar la integridad

estructural del banco y asegurar mediciones precisas.

2. Actualizacion del sistema de transmision: Se reemplazara el mecanismo de transmision
actual por uno mas eficiente que garantice una transferencia de energia uniforme y sin saltos

mecanicos.

3. Renovacion del hardware y software del ordenador: Esta tarea implica no solo la
actualizacion fisica de los componentes del ordenador, sino también la instalacion y
configuracién de programas y controladores esenciales para la adquisicion y procesamiento de
datos y la solucidn a los diversos problemas que presenta el software de equilibrado instalado

en el ordenador.

4.1. Reparacion Varillas

Las varillas de acero actuales en el banco de pruebas son uno de los elementos fundamentales
en la estructura del equipo, estan disefiadas para mantener la estabilidad y precision durante los
ensayos de equilibrio y permitir cierto grado de flexion en el momento en el que el motor sufre

grandes vibraciones.

Estas lamas de acero o varillas en el banco de ensayo son todas idénticas y tienen las siguientes
dimensiones: una longitud de 310 mm, una anchura de 10mm y un espesor de 2mm.
Adicionalmente tienen 4 agujeros en los cuales van sujetos al banco de ensayo. Seguidamente

se ilustra un croquis con todas estas medidas:
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llustracion 4.1. Croquis con las medidas de las varillas de acero.

Las varillas actuales han sido fabricadas en acero de muy alta resistencia, con dimensiones
especificas que les permiten soportar las fuerzas generadas durante las pruebas. Su longitud,
diametro y grosor de pared son dimensiones criticas que aseguran la rigidez y la capacidad de

resistir las vibraciones y torsiones a altas revoluciones, tipicas de la operacion del banco.
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Por lo tanto, para el reemplazo de estas lamas de acero en el banco de ensayo, necesitaremos
seqguir las dimensiones originales, es decir, una longitud de 310 mm, una anchura de 10 mmy

un espesor de 2mm.

Antes de comenzar con el reemplazo, se evaluaron diferentes materiales, considerando las

siguientes opciones:

Acero: Mantener el mismo material es la opcion mas segura ya que garantiza un
comportamiento consistente con el disefio original del banco de ensayo. El acero ofrece

una buena combinacién de resistencia y elasticidad, crucial para estas aplicaciones.

Aluminio: Mas ligero y con buena resistencia a la corrosion, pero menos rigido que el
acero, lo que podria alterar el comportamiento bajo carga y afectar los resultados
experimentales. Ademas, el aluminio podria sufrir roturas a altas velocidades, por lo

que se descarto esta opcion.

Aleaciones de acero de alta resistencia: Aunque podrian ofrecer una mayor resistencia

y durabilidad respecto a las varillas de acero, son mas caras y mas dificiles de encontrar

y modificar.

Materiales compuestos (fibra de carbono o fibra de vidrio): También ofrecen una alta

resistencia y son muy ligeros. Sin embargo, se considerd que su comportamiento bajo
carga puede ser muy diferente al del acero convencional y podrian requerir variaciones

en los célculos teniendo en cuenta este cambio en la composicion del banco.

Tras considerar todas las ventajas y desventajas de cada uno de estos materiales, la eleccion
mas segura es continuar utilizando acero para las varillas de reemplazo. Como se ha comentado,
a pesar de ser mas pesado que el aluminio y méas costoso que algunos aceros comunes, el acero
nos ofrece la combinacidn dptima de resistencia, durabilidad y costo. Ademas, con esta eleccion
se garantiza que el banco de pruebas mantenga la misma integridad estructural y precision, que
tenia antes de la rotura de las varillas originales, por lo que podemos asegurar que los ensayos

de equilibrado seran fiables y exactos.

La ultima razon, es que el acero es un material ampliamente disponible y es facil de trabajar,
por lo que, si en un futuro se volviera a producir una ruptura, no se requeriria de volver a entrar
en debates sobre estas varillas, Unicamente obteniendo unas varillas de acero y realizando las

modificaciones necesarias el banco volveria a estar disponible.
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4.1.1 Manufacturacion de las piezas

Como se ha sefialado previamente, se opt6 por el acero como material de fabricacion, por lo
que se realizo la compra de dos perfiles planos de acero estirado en frio para replicar las piezas
dafadas, concretamente de dimensiones 30 x 2 mm (ancho x espesor), disponibles en tiendas
de bricolaje especializada [31].

Siguiendo las especificaciones técnicas de las piezas originales, el objetivo era recrear dos
piezas de 310 mm de longitud, cada una con cuatro perforaciones de 5 mm de didmetro. A

continuacion, se muestra un croquis de la pieza a recrear con todas las medidas necesarias:

llustracion 4.2. Croquis con las medidas de las varillas de acero.

Para llevar a cabo esta tarea, se siguieron los siguientes pasos:

1. Corte de los perfiles: Utilizando las instalaciones y herramientas del taller de mecénica
de la universidad, se cortaron los perfiles a la longitud de 310 mm empleando una sierra
de corte para metal.

2. Perforacion: Se empled un taladro de columna para efectuar las perforaciones
requeridas. El proceso de taladrado se inicié con una broca de didmetro menor al
finalmente necesario para tener una guia inicial, logrando asi mayor precision y
evitando desviaciones o posibles dafios al material. Posteriormente, se utilizd una broca

de 5 mm para completar las perforaciones.

Una vez finalizado este proceso, conseguimos piezas idénticas a las mostradas en la imagen de

referencia.

llustracion 4.3. Varillas de acero fabricadas.
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Adicionalmente, se fabricaron piezas de repuesto adicionales para anticipar cualquier posible
fallo futuro en estas mismas varillas. De esta manera, en caso de que se produzca otra ruptura,
el banco de ensayo podréa ser reparado rapidamente, reemplazando las varillas dafiadas por las
de repuesto ya preparadas, sin necesidad de demoras por fabricacion o debates sobre el proceso

de manufactura.

4.2. Transmision

Como se ha mencionado anteriormente, el segundo punto a tratar en la reparacion y puesta en

marcha del banco es la de la mejora del método de transmision del eje del motor al eje del rotor.

Partimos de una transmision de movimiento con la correa naranja de transmision que se observa
en la fotografia, esta es demasiado bésica para nuestras necesidades y, como se ha comentado
anteriormente, presenta muchos fallos en el momento de poner en marcha el banco a altas
velocidades, a estas altas velocidades la correa empieza a saltar lo que resulta en pérdidas
significativas de movimiento y eficiencia. Para resolver estos problemas, exploramos diferentes
tipos de correas y métodos de transmision disponibles en el mercado, evaluando sus ventajas,

desventajas y aplicaciones especificas.

I
4 \.

llustracién 4.4. Correa actual en el banco.

Seguidamente explicaremos brevemente los posibles tipos de correas para implementar en
nuestro sistema de transmision del eje del banco hasta el motor. De cada tipo de correa, a parte
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de una breve descripcion, se explicaran las principales ventajas y desventajas para, finalmente
seleccionar un tipo de correa que sera de la cual crearemos una polea a medida para implementar

en nuestro banco de pruebas.

Correas trapezoidales: Son las mas comunes, adecuadas para grandes distancias entre ejes y

altas cargas. Sin embargo, pueden ser ruidosas y tienen limitaciones en la transmision de

potencia a altas velocidades.

llustracion 4.5. Correa trapezoidal.

Correas dentadas o sincrénicas: Son excelentes para aplicaciones que requieren una relacion de

transmision exacta, ya que no se deslizan. La principal desventaja es que requieren tensiones

mas altas y, por lo tanto, soportes mas robustos para los ejes.

llustracion 4.6. Correa dentada.

Correas planas: Ofrecen una operacion silenciosa y son capaces de transmitir altas potencias a
grandes distancias entre ejes. No obstante, su eficiencia puede disminuir con el ensuciamiento

y pueden requerir poleas de mayor tamafio.
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llustracion 4.7. Correa plana.

Correas Poly-V o0 de canales mdultiples: Se caracterizan por tener multiples canales

longitudinales que se acoplan a las ranuras de la polea. Estas correas son eficientes en la
transmision de altas velocidades y cargas en espacios reducidos debido a su capacidad de

flexion y adherencia.

llustracion 4.8. Correa Poly-V.

Tras evaluar los diferentes tipos de correas, se decidié optar por la correa Poly-V. Esta eleccion
se justifica por las siguientes tres razones:

e Capacidad de carga: Combina la capacidad de carga de las correas trapezoidales con la
flexibilidad y el perfil compacto de las correas planas. En nuestro caso necesitamos una
capacidad de carga moderada.

e Adaptabilidad: Se adapta perfectamente a las exigencias del banco de pruebas,
soportando altas velocidades sin una distancia entre ejes muy elevada.

e Eficiencia: Las correas Poly-V son menos propensas a deslizarse y pueden manejar
transiciones de velocidad mas rapidas, manteniendo la precision durante los ensayos,

esencial en nuestro caso.

Seleccion de la relacion de transmisién

Considerando el uso de una correa Poly-V, se decidi¢ utilizar una correa con una relacion de
transmision 1:1. Esto significa que la velocidad de rotacion del eje del motor se transmitird
directamente al eje del rotor sin cambios en la velocidad angular. Esta eleccion de una relacion

1:1 ofrece varias ventajas: primero la simplicidad, una relacion 1:1 simplifica el disefio del
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sistema de transmision, eliminando la necesidad de ajustar velocidades y facilitando el calculo
de las fuerzas y tensiones involucradas. La segunda razén es la consistencia, se garantiza que
la velocidad de rotacion del motor se transmita de manera uniforme y sin alteraciones, lo que
es crucial para mantener la precision durante los ensayos de equilibrio. Y por dltimo la
eficiencia, esta relacion minimiza las pérdidas de energia asociadas con la conversion de

velocidades, mejorando la eficiencia general del sistema de transmision.
Calculo de la longitud méxima y minima de la correa

Para determinar la longitud méxima y minima de la correa Poly-V, se realizaron célculos
basados en las dimensiones del banco de pruebas. A continuacion, se detalla el proceso y las

férmulas utilizadas.

Primero de todo, midiendo la distancia desde el eje de rotacion al banco hasta la base donde se

apoya el motor, obtuvimos una distancia de 625 cm.

Después, tuvimos que medir las dimensiones del motor. Como se comento anteriormente, este
motor es de tipo 71. Por lo que sigue los estandares de motores trifasicos, las medidas exactas
se pueden encontrar en la figura 4.9. Se puede observar como la altura del motor desde la base
al eje del motor en el motor tipo 71 es de 71 cm.

" )

meo_ [ A A [B[B1|c [AF] k[Kkt|H[H [H2] 6 |G|t e [o EeE[b]1 d Pressacan
56 90| 112 | 71| 90|36 | 75| 6 |10 | 56| 85 [151 | 111 | 95| 190 | 213 | 9 [ 20| 3 | 102 |M 4xi0| PG11 M16
63 100|120 | 80 [101 | 40 | 75| 7 |10 | 63| 7 |163 | 124 | 100 | 202 | 236 | 11 |23 | 4 | 125 |M 4x10| PG11 M16
7 112|135 | 90 (112 | 45 | 75| 7 |10 | 71| 8 |180 | 140 | 109 | 245 | 275 | 14 (30| 5 |16 |M 5x12| PG11 M16
80 125|152 (100 (124 | 50 | 90| 9 |13 | 80 (10 |204 | 160 | 124 | 276 | 325 | 19 | 40 [ 6 | 215 | M 6x15| PGI6 M20
90-5 140|170 (100 | 131 | 56 | 90| 9 |13 | 90 (13 |219 | 171|129 | 300 (358 | 24 |50 | 8 |27 |M 8x20| PG16 M20
90-L (140|170 | 125|156 | 56 | 90| 9 [13 | 90|13 |219 | 171|129 | 325 [ 382 | 24 | 50| 8 [27 |M 8x20| PG16 M20
100-L (160|192 | 140 | 164 | 63 | 90|12 | 17 | 100 | 135 | 240 | 193 | 140 | 370 | 4255| 28 | 60| & |31 |M10x25 | PG16 M20
112-M (190|220 [140 | 182 | 70 | 90[12 [ 18 | 112 |14 | 264 | 217 | 152 | 388 [ 454 | 28 | 60| 8 [ 31 |M10x25 | PG16 M20
112-ML [ 190 | 220 | 140 | 182 | 70 | 90|12 |18 | 112 |14 |264 | 217 | 152 | 438 [ 504 | 28 | 60| 8 |31 |M10x25 | PG16 M20
1328 (216|260 | 140 | 180 | 89 | 105(12 [ 20 | 132 | 16 | 310 | 259 | 178 | 445 | 5455 | 38 | 80 | 10 | 41,5 | M12x30 | PG21 M25
132-M [216 160 | 178 | 218 | 89 | 105(12 [ 20 | 132 | 16 | 310 | 259 | 178 | 485 | 5835| 38 | 80 | 10 | 41,5 | M1230 | PG21 M25
160-M [ 254 | 320 | 210 | 257 | 108 | 165( 13 [ 23 | 160 | 22 | 415 [ 330 | 232 | 615 | 735 | 42 | 110] 12 | 45 | M 16x36 M32
160-L | 254 | 320 254 | 305 | 108 | 165| 13 | 23 | 160 [22 | 415 | 330 | 232 | 660 [ 780 | 42 |110[12 | 45 | M16x36 M32

llustracion 4.9. Medidas del motor segun el tipo.
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Por lo tanto, la distancia méxima entre los centros de los ejes se calcula restando la altura del
motor de la distancia total:

Distancia maxima entre centros = 625mm — 71mm = 554 mm

Por lo tanto, la distancia maxima entre los centros de los ejes del motor y del banco es de
554mm.

Seguidamente tenemos que calcular la distancia minima entre centros. Para calcular esta
distancia minima entre centros, debemos considerar la configuracion del soporte del motor, que

permite ajustar la altura, y el disefio del banco de pruebas.

Tenemos que la longitud de este soporte ajustable es e 310mm, pudiendo ajustar una longitud
adicional de 106mm, con una tolerancia de £14mm. Considerando todos estos valores, podemos

calcular la distancia minima entre centros como:

Distancia minima entre centros = 310mm — 106mm + 14mm = 430 mm

Por lo tanto, la distancia minima entre los centros de los ejes del motor y del banco es de
430mm.

Con esto hemos obtenido que la distancia entre centros optima se encuentra dentro del

rango:
Distancia optima entre centros = [450mm, 550mm]

Una vez calculadas estas distancias, podemos proceder a calcular la longitud de la correa Poly-
V necesaria. Para calcular la longitud de la correa Poly-V, utilizamos la férmula estandar para

la longitud de una correa en un sistema de poleas con dos centros de distancia conocida:

(ry — Tz)z

L=2C
+m(r,+1)+ ic

donde:

e L eslalongitud de la correa.
e Ces ladistancia entre los centros de las poleas.

e 1,7, s0n los radios de las poleas del motor y del eje del banco, respectivamente.
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Con todos los valores obtenidos, podemos calcular la longitud méxima y minima de la correa

como:
2
T —r
Lmin = 2Cmin + T[(T'1 + 7’2) + M
4'Cmin
(10 mm — 7 mm)?
Lmin = 2 X 450 mm + © X (7mm + 10 mm) + = 953.41mm

4 X 450 mm

Para calcular la longitud méaxima, usamos el valor de distancia méxima entre ejes, tal que:

(r — 7"2)2
Lmax = 2C.max + T[(T'1 + rZ) t—
4Cmax
L...=2x550mm + X (3.45 mm + 10 mm) + (10mm — 3.45 mm)” _ 1152.41
max = mm + T 45 mm mm 2 % 550 mm = Almm

Por lo tanto, la longitud maxima y minima admisible por la correa Poly-V que debemos

instalar entre el motor y el eje del banco se encuentra dentro del rango:
Longitud correa Poly —V = [942.43mm, 1142.43m]

Después de realizar estos calculos y evaluar las opciones disponibles que se encontraban en el
laboratorio de la universidad, se consideraron dos correas diferentes: la 1089J y la 1099J. La
designacion 1099J indica que la correa tiene una longitud de 1099mm vy tiene un perfil del tipo
J. Se decidié utilizar la correa 1099J ya que, esta se ajusta bien al rango de distancia entre
centros calculado (450 mm a 550 mm), lo que nos proporcionara una tension adecuada sin
necesidad de ajustes excesivos en el soporte del motor. Adicionalmente, con esta longitud de
1099mm, nos permite un margen de ajuste con el soporte instalado al motor, que garantiza que
la correa pueda ser tensada correctamente para evitar deslizamientos y mantener una

transmision eficiente de la potencia.

Dimensionado de las poleas del banco y del motor

Una vez escogida la correa Poly-V 1099J que se usara, para optimizar el sistema de transmision,
se deben disefiar dos poleas diferentes: una para el eje del banco y otra para el eje del motor. A

continuacion, se presentan los detalles y calculos para ambas poleas.
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Para la polea del eje del banco

e Diametro del eje del banco: 20mm.
e Espacio disponible hasta el tope: 10 mm.

e Diametro maximo exterior de la polea: 35 mm (sumando el didmetro del eje de 20 mm

y el espacio adicional de 10 mm).

e Dimensiones de las ranuras: Segun el perfil J, obtenidas del datasheet del fabricante.

Polea del eje del motor

e Didmetro del eje del motor: 14mm.

e Chaveta: 5mm.

e Diametro interior de la polea: 15 mm (ajustado para encajar en el eje del motor con
chaveta).

e Ranuras: 4 ranuras de perfil J.

e Diametro exterior madximo: 35mm.

e Dimensiones de las ranuras: Segun el perfil J, obtenidas del datasheet del fabricante.

Teniendo en cuenta el perfil J de la correa Poly-V escogidas, del datasheet del fabricante
podemos obtener la tabla que se muestra en la figura 4.9:

e Paso p: 2.34mm.

e Alturas: 3.20/3.50mm.

¢ Velocidad lineal méxima: 60 m/s.

e Diametro minimo de envolvimiento: 18mm.

e Tension de montaje: 35 a 50 N/nervio.

Passo Velocita | Diametro min. Tensione
Sezioni P lineare max. | awvvolgiments | montaggio race.
mm ;

[mm] ] [mis] [rmim] [Nfnerv.] L

H 1 &0 530 {2 50 an a e OF o % T
: 30 1 2,50 25 a8 35 Iy
| | s UAANART

o 2,34 3201350 &0 18 da 35 &8 50 b
K 3.06 4,60 55 45 da 80a 110
L 4,10 7,00 =1 ra da 135 8 200

llustracion 4.10. Medidas especificas correa Poly-V.

Con estas especificaciones nos aseguramos que las poleas disefiadas serdn compatibles con la

correa Poly-V 1099J seleccionada.
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Para determinar las dimensiones finales de las poleas, se utilizaron las tablas proporcionadas en
la pagina web del fabricante, ilustradas en la figura 4.10, 4.11y 4.12

Mumber | seER-sIT=

L z L] u d L

llustracion 4.11. Medidas especificas para polea de correa Poly-V.

GROOVES DIMENSIONDS AND TOLERANCES

Complying with ISO 9982

De

mm] | o oves | | poaper | tmmi | ) | fmm] | mnd | )| m)

20 4 1 = 225 50 135
8 1 320 | 50 | 230 |
12 i 415 50 | 325 |
16 1 810 | 50 | 420 |
20 1 81.0 80 | 520 |

25 4 1 225 50 | 135
8 1 32,0 | 50 | 230
12 1 415 50 @ 325
16 1 = 51,0 | 5.0 420
20 1 = 61,0 | 80 | 520

30 4 1 225 | a5 135
8 1 320 | 95 | 230 |
12 1 415 95 | 325 |
16 1 51.0 9.5 | 420
20 1 81,0 85 | 520 |

35 4 1 = 225 a5 135 |
a 1 E 320 85 | 230
12 1 415 | 85 | 325
16 1 81,0 | 95 | 420
20 1 61,0 | T a8 | 520

Section « ’ [:ml T”';’:"‘ & m’l‘ﬂ ":51 rn?n [":“l ‘..\ / ',,'/ \“.
[men) {mm] | (mm] | [mm]
J | 4005 ‘ 234003 + 0,03 020 [ 040 . 18 ‘ 1.1 [ I
K 40+05 | 356005 [ +003 025|050 | 25 | 16 \l S
L | 40405 ‘ 4,70 + 0,05 +003 040 | 040 | 33 | 23 ‘ sp
M 40+ 05 ‘ 940 + 0,08 + 0,03 075 | 330 | 64 26 ‘ =

llustracién 4.12. Medidas de las ranuras de la polea segun el tipo de perfil de la correa.

Como se puede observar, con el tipo de polea 1, al seleccionar un diametro exterior de 35mm

junto a 4 ranuras, obtenemos una longitud de 22.5mm.
Por lo tanto, resumiendo las necesidades, tenemos que disefiar dos poleas diferentes de tipo 1:

e Una polea para el eje banco con un diametro interior de 20 mm y con un lugar para el
pasador. Un didmetro exterior de 35mm, con una longitud de 22.5mm. La polea tendra
4 ranuras, con un angulo de 40°, un paso de 2.34mm, una altura de 1.1mm y un radio

de redondeo de 0.2mm.
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e Lasegunda polea sera para el eje motor. Esta tendrd un diametro interior de 14 mmy
adecuada para una chaveta de 5mm. De nuevo, tendremos un diametro exterior de
35mm, con una longitud de 22.5mm. La polea tendra 4 ranuras, con un angulo de 40°,
un paso de 2.34mm, una altura de 1.1mm y un radio de redondeo de 0.2mm.

Ambas poleas fueron disefiadas utilizando el software de modelado SolidWorks vy
posteriormente se produciran mediante impresion 3D. Este proceso no solo nos permitira una
adaptacion precisa a nuestras necesidades, sino que también facilita futuras reproducciones o

modificaciones en caso de ser necesario.

A continuacion, se muestran los planos de las dos poleas disefiadas:
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SECCION A-A

llustracion 4.13. Plano con dimensiones de la polea del eje del banco.
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SECCION B-B

llustracién 4.14. Plano con dimensiones de la polea del eje del motor.

Una vez disefiadas las poleas, se entregaron al tutor del proyecto. El tutor revisé las poleas,
comprobd que estuvieran bien realizadas y realizé los ajustes pertinentes para asegurar su

validez. A continuacion, se muestra una imagen 3D de las poleas y los planos.
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[lustracion 4.15. Imagen 3D de las poleas disefiadas.

Una vez validadas, las poleas fueron enviadas a los encargados de laboratorios, quienes se
encargaron de realizar todo el proceso de impresion 3D. Antes de realizar la impresion, se tuvo
que decidir el material con el cual se realizaban las piezas. Con la impresion 3D es posible
utilizar una gran variedad de materiales, cada uno con sus propias propiedades mecanicas y
ventajas. Entre los materiales disponibles en las impresoras de la universidad tenemos los

siguientes:

e PLA (Acido Polilactico): Facil de imprimir y biodegradable, pero menos resistente al
calor y a la tension mecéanica.

e ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno): Mas resistente que el PLA y adecuado para
piezas funcionales, pero requiere una cama caliente y puede emitir humos nocivos.

e PETG (Polietileno Tereftalato Glicol): Combina la facilidad de impresion del PLA con
la durabilidad del ABS, siendo resistente al impacto y al calor.

¢ Nylon: Muy fuerte y flexible, ideal para piezas que requieren alta resistencia mecanica,
pero mas dificil de imprimir.

e Composites: Materiales como PETG con fibra de carbono, que ofrecen mayor
resistencia y rigidez.

Para este proyecto, las poleas fueron impresas en PETG reforzado con fibra de carbono. Este
material nos ofrece una excelente combinacion de resistencia, rigidez y durabilidad, adecuada

para piezas sometidas a tensiones mecanicas.
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Antes de instalar las poleas, se retocaron las piezas adecuando las ranuras, ya que al ser impresas
en 3D, no quedaron del todo perfectas. Fue necesario agrandar un poco los diferentes didmetros
para asegurar un ajuste adecuado. Adicionalmente, se tuvieron que perforar los agujeros para
los pasadores, ya que estos no los hicimos con la impresion 3D. Se perforaron un agujero de
5mm para cada polea en el cual se instal6 los pasadores, que sirven para apretar la polea contra

el eje y asegurar que no se mueva.

Una vez terminadas las piezas, quedaron de la siguiente manera:

llustracion 4.16. Imagen de las dos poleas impresas en 3D con PETG.

Las piezas se pudieron instalar correctamente y encajaron bien. Se realizaron algunas pruebas
iniciales que resultaron satisfactorias. Sin embargo, después de pocas pruebas a alta velocidad,
ambas piezas se rompieron. Esto era esperable, ya que se trataba de prototipos y las piezas
impresas en 3D no pueden soportar las mismas cargas Yy tensiones que las piezas fabricadas en
metal. En la figura 4.17 se puede ver la polea asociada al eje del motor con una rotura en la
zona del pasador.
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llustracion 4.17. Imagen de las dos poleas impresas en 3D con PETG.

Dado que las piezas impresas en 3D se rompieron, se decidié no hacer otras en 3D, sino utilizar
los mismos planos y enviarlos a una empresa subcontratada para que las realizara en metal. Esto

garantizara tolerancias perfectas y que las poleas encajen y soporten cualquier tipo de ensayo.

Los planos y archivos fueron enviados a la empresa subcontratada, y nuevamente, los
encargados de laboratorio se encargaron de supervisar todo el proceso. Todos estos planos,
tanto los originales como los supervisados por el tutor se pueden consultar en el anexo del

trabajo.

A la fecha de entrega de la memoria final, las piezas ain no han llegado, pero se espera que

Ileguen antes de la defensa del trabajo para realizar las pruebas pertinentes.

4.3 Actualizacién Hardware y software del sistema.

En este Gltimo punto, ya se ha dado por finalizado la reparacion y mejora del banco Rotodyn,
se han reparado las piezas diferentes piezas rotas en el banco y se ha realizado el disefio y
cambio de la transmisidn entre el banco y el motor externo. Por lo que ahora, para finalizar la
completa reparacion del sistema completo de balanceo, nos queda la fase de renovacion del
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hardware y software del ordenador asociado al banco de equilibrado de rotores 'Rotodyn' y la
reparacion de todos los problemas de software, tanto del ordenador como del propio programa
de balanceo en LabVIEW.

Primero de todo, se realizado la actualizacion de todo el sistema informatico, a continuacion,

se detallan los pasos y desafios encontrados durante esta actualizacion.

Como se comentd inicialmente, el ordenador previo del banco de pruebas operaba con Windows
7y su rendimiento dejaba mucho que desear, resultando en una operativa muy lenta. El software
LabVIEW 2015 que gestiona los célculos y el procesamiento de datos tardaba mucho iniciarse
y realizar cualquier operacion, provocando muchos retrasos en la ejecucion del cddigo para
obtener resultados. Estas limitaciones justificaron la decision de reemplazarlo por un equipo
mas avanzado Yy actualizado, el cual fue suministrado por los encargados de los laboratorios.
Este cambio no solo mejora la velocidad general del sistema, sino que también permite la
utilizacion de versiones mas recientes de software que son mas eficientes, facilitando asi una

adquisicion y analisis de datos mucho mas agiles y eficaces.

Una vez instalados los diversos programas necesarios para ejecutar los diferentes softwares, al
iniciar por primero vez el programa de LabVIEW, nos encontramos que esta transicion al
ordenador nuevo provoco numerosos problemas y fallos en los diversos softwares usados. Nos
encontramos con multiples problemas de compatibilidad entre el sistema antiguo y el nuevo,
principalmente causados por dos mddulos especificos de LabVIEW: NI-DAQmx y NI-VISA.
Estos modulos son esenciales para la interfaz con el hardware del banco de pruebas, y las
diferencias en las versiones entre el antiguo Windows 7 y el nuevo sistema operativo

provocaron conflictos los cuales no permitian ni ejecutar este software.

En la figura 4.18 se muestra uno de los diversos mensajes de errores que aparecian al intentar
usar LabVIEW:
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#5 Load and Save Wamning List — O >

Histery
09/02/2024 17:33:07 -- Loaded Twe Planes Balancing.vi i

Details for Top-Level ltem
Loaded from path: C:\Users\pgomezn\Downloads\Two Plane Balancing\Balancing\Two Planes Balancing.vi

Types  ltems

Warning Types

Driver or toolkit component missing (1 warning) ~

Missing NI Module, Toolkit, or Driver (2 warnings)

Missing Components

Ml Sound and Vibration Measurement Suite Toolkit support for LabVIEW 2015 is missing and is referenced by the following Vis:
- C\Users\pgomezn'\Downloads\ Two Plane Balancing'Balancing\ Twe Planes Balancing.vi

NI-DACmzx Driver support for LabVIEW 2015 is missing and is referenced by the following Vis:
- C\Users\pgomezn'\Downloads\ Two Plane Balancing'Balancing\ Twe Planes Balancing.vi

Search for LabVIEW modules, toolkits, or drivers from ni.com

Save to File... Close Help

llustracidn 4.18. Ejemplo de errores obtenidos al actualizar el hardware.

Resolver las diferentes incompatibilidades de software en la actualizacion del banco de pruebas
fue mucho mas complejo de lo que pensabamos al principio, lo que nos hizo desajustar toda la
planificacion. Pasamos muchas horas identificando las versiones especificas de los
controladores NI-DAQmx y NI-VISA que serian compatibles con el nuevo hardware y el sistema
operativo avanzado de Windows 10. No fue simplemente cuestion de descargar e instalar;
tuvimos que buscar y comparar listas de compatibilidad y probar varias iteraciones hasta

encontrar la combinacion perfecta que permitiera que el sistema funcionase sin fallos.

Entre los paquetes instalados, habia problemas de compatibilidad entre ellos mismos y con el
sistema operativo. Ademas, todo el sistema estaba basado en la version 2015 de LabVIEW, que
ya no esta en uso. Esto afiadié otra capa adicional de complejidad, ya que las versiones mas
recientes de los controladores no son retro compatibles con LabVIEW 2015. Por ejemplo, una
version de NI-DAQmx disefiada para LabVIEW 2017 no es compatible con la version de 2015,

lo que provoco dificultades significativas para encontrar los diferentes paquetes necesarios.

Para asegurarnos de que usabamos versiones realmente compatibles, encontramos esta pagina:
NI Sound and Vibration Software and LabVIEW Compatibility, donde se especifican las

versiones que son compatibles entre si. Esta busqueda fue crucial, ya que nos permitio
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identificar las versiones especificas [32] de los controladores que debian ser instaladas. La falta
de retrocompatibilidad entre versiones nos obligo a verificar meticulosamente cada componente

antes de la instalacion, lo que alargé el proceso considerablemente.

Una vez instalados todos los paquetes compatibles entre ellos, todo empez6 a funcionar
correctamente y se pudo operar perfectamente el software de balanceo. En las referencias se
dejan los enlaces a los paquetes instalados por si en un futuro llegara a haber otro error y se

tuvieran que reinstalar [33] [34].

4.4 Modificacion software balanceo en LabVIEW

Después de haber solucionado todas las incompatibilidades y problemas de instalacion, el
sistema en general ya funciona correctamente. Sin embargo, el programa especifico de balanceo
sigue presentando errores y no se ejecuta en su totalidad. Este programa es crucial para el
funcionamiento del banco de equilibrado 'Rotodyn’, por lo que ahora nos toca centrarnos en

identificar y corregir estos errores.

El primer paso sera realizar un andlisis detallado de los mensajes de error que se presentan al
intentar ejecutar el programa. Esto nos permitira entender mejor la naturaleza de los problemas
y determinar las posibles soluciones. Ademas, sera necesario revisar el codigo del programa y

los modulos especificos que podrian estar causando estos fallos.

Primero de todo, tenemos que encontrar la definicidn de los diferentes sensores involucrados
en la recogida de datos. Para ello, se utilizo el software 'LabVIEW SignalExpress'. Como se
puede ver en la imagen, el sensor de efecto Hall aparece en el software como ‘Dev! ai0’. El
acelerometro del plano derecho aparece como ‘Devi ail’y, por Gltimo, el acelerdbmetro del

plano izquierdo como ‘Dev] ai2’.
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llustracion 4.19. Definicién de sensores dentro de LabVIEW.

Esto es esencial ya que dentro del software tenemos que seleccionar estos sensores para

indicarles especificamente que recojan los datos.

Una vez identificadas las causas de los errores, procederemos a realizar las modificaciones
necesarias en el codigo y a actualizar o reemplazar los mddulos problematicos. Esta fase
requerird una combinacion de habilidades de programacion y conocimiento técnico del sistema

de balanceo.
Explicacion del Programa de Balanceo en LabVIEW

Como se mencion0 anteriormente, el proceso de balanceo se lleva a cabo utilizando el software
LabVIEW 2015. El programa de balanceo dentro de LabVIEW consta de varias pestafas, cada
una con funciones especificas para facilitar el proceso. Seguidamente mostraremos todas las

pestafias justo a una explicacion de como funciona.



Reparacién y puesta en marcha

83

1. Configuracién: En esta pestafia se configuran los canales de adquisicion de datos, el tipo

de sensor y su ubicacion. Aqui es donde se define codmo se recogeran los datos de los
sensores. Por ejemplo, el sensor de efecto Hall (Devl_ai0) y los acelerémetros de los

planos derecho (Devl_ail) e izquierdo (Devl_ai2). Adicionalmente se encuentran la

definicién de los diferentes parametros de los sensores.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
” #
Twe PI cing with Influence Coefficients =
Configuration | Waveform Initial 1st Trial 2nd Trial Solut
b
DAQmx Al Config
NI-DAQmx Channel  Channel Type (L) Range mV/EU  [EPE  Couping Location Orientation
L
s ussjai [oéccetration @ [=] so | 10 | @ | Ac []rlenet
% uss/ai1 [=]| Accelerstion t@) [=] 50 100 ¥ | ac [=]|Plane 2
% Usa/aiz [llvotace vy [=] s 1000 @ | oc [o]Tach
Timing Mode Min Sample Rate (Hz)  Block Size Block Duration (5)
Time 25600 25600 1,000
Reference Type Tachometer Chamnel __ PulsesRev_ Slope Threshold __ Direction
Anzlog Tachometer [+ ]| | Us/ai2 =] 1 Rising [] aw  []
Enable
TOMS Logaing =
@) contiavraton eror @
‘ Reset ‘ ‘ Previous | | Next | | sTOP
Phase 11
0,000 deg
0,000 deg Rel Im1
FLinit PLLst P12nd Phase 0,00000 0,00000
o7 o-oi o+07
P2init P21zt Pmg_|0.000 deg Re2 im2
o+oi o+oi o+0i
0,000 deg 0,00000 0,00000

[lustracion 4.20. Primera pestafia programa LabVIEW.

2. Forma de Onda: La segunda pestafia permite realizar pruebas para visualizar las sefiales

que se estan recibiendo de los sensores. Esta funcidn es util para verificar la calidad de

las sefiales antes de proceder con el proceso de balanceo.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

||» @ 11
Configuration Waveform Initial 1st Trial 2nd Trial Solution
Speed |9,37882 Acqui
Tachometer e | =
01-

0,0-

-01- [ [ i [ [ [ [ | | | [
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500

Accelerometer 1
100,0-

50,0
-50,0-

-100,0-3 ; | ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500

Accelerometer 2

20

0,0- r
-2,0-
4.0+ [ [ i [ [ [ [ | | | [
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500

| Reset | | Previous | | Mext | | STOP |

[lustracion 4.21. Segunda pestafia programa LabVIEW.

3. Inicial: La tercera pestafia, es crucial al inicio del proceso de balanceo, en el momento

en el que se pone a girar el rotor, se mide el desbalanceo inicial de los dos planos. Esta

medicion proporciona la base sobre la cual se realizaran los céalculos posteriores para

contrarrestar el desequilibrio.
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Configuration Waveform Initial 1st Trial | 2nd Trial | Solution

1

Magnitude Phase
Planel |0,00000 0,000 deg
Plane 2 |0,00000 0,000 deg

Average Times

91

Coe | [omee ] [ | (oo ]

llustracidn 4.22. Tercera pestafia programa LabVIEW.

4. 1st Trial: En la cuarta pestafia, se afiaden los pesos en el primer plano y se realiza una
nueva medicién del desbalanceo una vez que estos pesos han sido incorporados. Esta

etapa permite evaluar el efecto de los pesos agregados en la reduccion del desequilibrio.

| Configuration | Waveform | Initial | 1st Trial | 2nd Trial | Solution
1
Weight Phase
Trial 0,00 9 0,000 deg
Magnitude Phaze
Planel 10,00000 0,000 deg
Plane 2 0,00000 0,000 deg

Lo ) [rmon ] (e ] [ ]

llustracion 4.23. Cuarta pestafia programa LabVIEW.
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5. 2nd Trial: La quinta pestafia, sigue un procedimiento similar al de la pestafa anterior,
pero se quitan los pesos del primer plato, y se afiaden los pesos en el segundo plano y
se realiza una nueva medicion del desbalanceo. Esto permite completar la evaluacion

del desequilibrio en ambos planos.

| Configuration | Waveform | Initial | 1st Trial | 2nd Trial Solution
1 Acquire

Weight Phase
Trial 0,00 g 0,000 deg
Magnitude Phase
Planel |0,00000 0,000 deg
Plane2 |0,00000 0,000 deg

Save Load

e ] [rmon | [ee ] [ ]

[lustracion 4.24. Quinta pestafia programa LabVIEW.

6. Solucion: Finalmente, la sexta y Gltima pestafia, es donde se lleva a cabo el célculo final
para determinar las masas necesarias para contrarrestar el desequilibrio. Aqui se
obtienen las soluciones especificas que deben aplicarse para lograr un balanceo éptimo
del sistema. Esta estructura organizada del programa facilita el proceso de balanceo,

asegurando una ejecucion eficiente y precisa.
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Configuration Waveform Initial 1st Trial | 2nd Trial | Solution
Solution Weights Solution
Magnitude Phase
Plane1l 0,00 g {0,000 deg
Plane 2 0,00 g 0,000 deg

Before Balancing

Planel Plane 2
Magnitude

Planel 0,00000
Plane2  |0,00000
After Balancing

Magnitude
Planel 0,00000

Plane2  |0,00000 1 Acquire

‘ Reset ‘ ‘ Previous ‘ | Next ‘ ‘ STOP ‘

llustracion 4.25. Sexta pestafia programa LabVIEW.

Como se ha comentado antes, hay que hacer diferentes arreglos y modificaciones al codigo
original para conseguir que funcione correctamente. La primera modificacion del codigo que

se hizo fue esta:

En esta Ultima pestafia, tras haber introducido los pesos calculados en las posiciones indicadas
para contrarrestar el desequilibrio, se ha implementado un calculo para determinar la reduccion
del desequilibrio en porcentaje. Esta metrica es fundamental para evaluar cuan efectivas han
sido las masas introducidas y asegurar que se haya logrado una mejora significativa en el
balance del sistema. La formula que usaremos sera la siguiente, una formula simple donde se

introduce la magnitud de desbalanceo final e inicial y calcula en un % de reduccion.

M. . ot — M
Reduccidn del desequilibrio (%) = ( iniclal ﬁnal) %X 100
Minicial
Para llevar a cabo este calculo en el programa, se ha desarrollado un cédigo en el entorno de
programacion de bloques de LabVIEW. Este cddigo se encarga de comparar el desequilibrio

inicial con el desequilibrio después de haber afiadido los pesos correctivos. El objetivo es
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visualizar de manera clara y precisa la magnitud de la mejora lograda, facilitando la toma de
decisiones respecto a la necesidad de realizar ajustes adicionales.

En las siguientes imagenes, la figura 4.26 y 4.26, se puede observar el cédigo implementado y
el resultado en la interfaz de usuario del programa. Este cddigo verifica si la introduccién de
los pesos ha contribuido significativamente a la reduccion del desequilibrio. En caso de que la
reduccion no sea satisfactoria, se deberd considerar la revision y ajuste del proceso para
garantizar resultados 6ptimos.

En esta Ultima pestafia, tras haber introducido los pesos calculados en las posiciones indicadas
para contrarrestar el desequilibrio, se ha implementado un calculo para determinar la reduccion
del desequilibrio en porcentaje. Esta métrica es fundamental para evaluar cuan efectivas han
sido las masas introducidas y asegurar que se haya logrado una mejora significativa en el
balance del sistema. En caso de que la reduccion no sea satisfactoria, se debera considerar la
revision y ajuste del proceso para garantizar resultados éptimos.

[#"Update Indicators" 't

| 22 Update the indicators
f o
e g %
"Solution” hd
eduction in Plane 1
100] 3
B |
B
Y Iﬁ? Elo b Plane 3 |> »
il = ] * »
= Phase 11
# »
bl I;;; E Plane 4 »
* = 2
dc“;m Fhase 14| s 5
E Bl Phase 12
L ¥
_ f
I> Reduction in Plane 2
FHE—

llustracion 4.26. Codigo bloques para afiadir porcentaje reduccion.
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Two Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration Waveform Initial 1st Trial 2nd Trial Solution

Solution Weights Solution

Magnitude Phase
Plane1 |29 g 293671 deg
Plane 2 24,28 g 90,900 deg

Before Balancing

Plane 1 Plane 2
Magnitude
Plane 1
ane 0,00362 Reduction of Imbalance (%)
in Plane 1

Plane2  0,00238 58.312

After Balancing Reduction of Imbalance (%)
in Plane 2
Magnitude . 16.502
m Hw
Plane 1 0,00151
Plane2 0,00119 1 Acquire
Reset Previous Next STOP

llustracién 4.27. Ejemplo porcentaje reduccion.

Ademas de esta mejora, se realizaron varias modificaciones adicionales al codigo original (En
el anexo del trabajo se encuentra todo el codigo en formato de LabVIEW) para asegurar un
correcto funcionamiento. Primero, se corrigieron problemas en la configuracién de los canales
de adquisicién de datos que provocaban lecturas incorrectas o incompletas de los sensores.
Muchas funciones de estos apartados no funcionaban debido al cambio de version, por lo que
se tuvieron que retirar las funciones antiguas y reemplazarlas con otras especificas de las
librerias actuales. Por ejemplo, se sustituyo6 la funcion ‘DAQmx Create Channel (Al Voltage)’
de la version antigua por ‘DAQmXx Create Virtual Channel’ compatible con la version especifica
de LabVIEW 2015.

Posteriormente, se optimizaron los parametros del tacometro para asegurar una deteccién
precisa de la velocidad de rotacion, crucial para el calculo correcto del desequilibrio. Este ajuste
mejora la sincronizacion de los datos con la rotacion del rotor. También en este caso, muchas
funciones relacionadas con el tacometro no funcionaban correctamente con la nueva version,
por lo que se sustituyd la funcion ‘DAQmx Read Counter’ por ‘DAQmx Read (Counter U32
1Chan 1Samp) .
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Finalmente, se afiadid una mejora significativa a la interfaz de usuario. Se incorporaron
mensajes de error méas claros y descriptivos para ayudar a los usuarios a identificar y solucionar
problemas mas rapidamente. Ademas, se mejord la disposicion de los elementos en la interfaz
para facilitar su uso. Debido a incompatibilidades con la version anterior, fue necesario
reemplazar los controles y los indicadores obsoletos con las nuevas versiones disponibles en

LabVIEW 2015, mejorando asi la claridad y funcionalidad de la interfaz.

Ademas, el sensor de efecto Hall estuvo dando problemas durante la ejecucion de todo el
proceso de balanceo. En algunas ocasiones, la sefial que leia el tacometro no correspondia con
los pulsos que deberia dar, en la figura 4.28 se puede observar este problema. Después de
estudiar el suceso, se averigud gue el problema era que el cable que conectaba el sensor de
efecto Hall al ordenador estaba pegado a una de las varillas del banco, lo que hacia que las
vibraciones producidas afectaran las mediciones del sensor. Esto se soluciond simplemente
moviendo los cables del sensor ligeramente para que no hubiera contacto. En la figura 4.29 se

puede ver las lecturas del tacometro una vez solucionado el problema

it View Project Operate Tools Window Help
» | [@n]

Configuration Waveform Initial ] st Trial | l 2nd Trial ‘ Solution

Speed [0,36889 |
Tachometer |

01-
0,0-|

01-
0

1 ] thh T
2500 500 7500 10000 12500 15000 17500

Accelerometer 1
100,0- — il

50,0~ il
-50,0 -

-100,0-} ] { 1 | ) | | ]
0 2500 5000 7500/ 110000 12500 115000/ (17500 20000

22500 25000 | 27500
Accelerometer 2

2,0

0,0

20-

0= D i ) | \ e
6 25‘0() 50bU 7500 10(‘)00 ].25‘00 15600 17500 | 20000 || 22500 | 25000 | 27500

Reset Previous Mext S0P

lustracién 4.28. Error de lectura del Sensor de Efecto Hall.
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Two Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration | Waveform Initial l 1ﬁt‘Trla| I 2nd Trial [ Solution

Speed 9,36675 Acquire

Tachometer

I 1 | e il
5000 7500 10000 12500

R ) i | 1
20000 | 22500 25000 27500
‘ Accelerometer 1

| 0.1

| [l BV ERT [
7500 10000 12500 15000 1

[ENE [} I |
2500 25000 275001

Accelerometer 2

01

i [ ( | | | T | il
2500 7500/ 10000112500 lfi(:l(')l); 17500 | 20000/ ||| x2500 | 25000 271500

Reset Previous ‘ Next ‘ STOR

llustracion 4.28. Lectura del tacOmetro una vez solucionado el error de lectura.

Una vez realizadas todas estas modificaciones y mejoras, finalmente hemos solucionado todos
los problemas que presentaba el sistema Rotodyn. En este punto, el programa ya es
perfectamente funcional, permitiendo un proceso de balanceo preciso y eficiente. Ahora, el
banco de equilibrado 'Rotodyn' esta completamente operativo y listo para ser utilizado en las

practicas experimentales de los estudiantes, pen el siguiente punto realizaremos un ensayo para
comprobar todo el funcionamiento del sistema.
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5. Ensayos con el banco de trabajo

Después de haber solucionado todos los problemas y realizado las mejoras necesarias, el banco
de equilibrado 'Rotodyn’ ya es completamente operativo. Como se ha visto en el apartado
anterior, primero se ha llevado a cabo la reparacion de las varillas de acero. También se
actualizo el sistema de transmision, reemplazando el mecanismo de transmision antiguo por
uno mas eficiente usando dos poleas y una correa Poly-V que garantiza una mejor transferencia
movimiento solucionando el problema de los saltos mecanicos. Por ultimo, se realizd una
renovacion completa del hardware y software del ordenador, actualizando los componentes
fisicos y configurando los programas y controladores esenciales para la adquisiciéon y
procesamiento de datos, solucionando de esta manera los problemas que presentaba el software

de equilibrado.

Con el banco en perfectas condiciones de funcionamiento, en esta seccion del proyecto se
realizaran diversas pruebas para verificar el correcto funcionamiento. Se llevaran a cabo tanto
ensayos de balanceo estatico como de dinamico. Primero se realizara un ensayo estatico y luego
un ensayo dindmico, documentando cada paso con fotos y explicaciones detalladas para que

puedan ser replicados en futuras ocasiones.

5.1. Ensayo desequilibrio estatico

Primero haremos el ensayo de desequilibrio estatico. Como se ha comentado en el punto 2.6.4
del trabajo, este ensayo se debe realizar con el rotor parado, por lo que en este caso no usaremos
el software de balanceo, sino que realizaremos los calculos a mano, ya que son simples de hacer.

La metodologia a seguir es la siguiente:

1. Identificacién de la Posicion de Equilibrio Inicial: El rotor se deja girar libremente
hasta que se detiene en una posicion de equilibrio. En esta posicion, cualquier masa
desbalanceada se encontrara en el punto mas bajo del disco.

2. Adicion de una Masa de Prueba: Una masa conocida (m,.) se coloca a una distancia
especifica (1) del centro del rotor. Esta nueva masa colocada generara una nueva

posicion de equilibrio debido a la influencia de la masa de prueba.
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3. Medicion de Angulos: Primero se mide el angulo (0,) entre la posicion inicial de
equilibrio y la nueva posicién de equilibrio. También se mide el angulo (®,.) entre la
posicion inicial y la posicion de la masa de prueba.

4. Calculo de la Magnitud del Desequilibrio: Utilizando la formula:

. sin(0, — 0,)
sin(0,)

my - Ly =m, - L,
5. Determinacion de la Masa Correctora: Una vez conocida la magnitud del
desequilibrio, se calcula la masa correctora (m.) necesaria para contrarrestar el

desequilibrio. Esta masa se coloca en el angulo opuesto al desequilibrio inicial.

Una vez tenemos clara la metodologia, en la figura 5.1 se muestra el rotor que debemos

equilibrar estaticamente:

llustracion 5.1. Rotor a equilibrar estaticamente.

En el ensayo realizado, primero se identificd la posicion de equilibrio inicial con una masa
desconocida, que se situd en la parte inferior del plato del rotor, como se muestra en la foto.
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Una vez identificado este punto de equilibrio inicial, se afiadié una masa de 20g al plato. Esta
masa fue afiadida en una posicion de 0.8cm del centro del rotor. Esto se puede ver en la
ilustracion 5.2.

llustracion 5.2. Posicion de equilibrio una vez afiadida la masa de prueba de 20g.

Observando la segunda figura, podemos obtener los dos &ngulos que se han formado. Primero,
podemos ver como el angulo (0,.) entre la posicidn inicial de equilibrio y la nueva posicion de
equilibrio es de 45°. También podemos medir el angulo (©,) entre la posicion inicial y la

posicion de la masa de prueba, podemos ver como este angulo es de 135°.

Una vez tenemos los valores de los angulos y masas de prueba, podemos usar la formula
siguiente para calcular la magnitud de desequilibrio que presenta el rotor. Lo calculamos de la

siguiente manera:

sin(1352 — 459)
sin(459)

my - l, =20g - 8cm - = 226.27g - cm

Por altimo, una vez calculado la magnitud de desbalanceo, podemos calcular la masa correctora
para corregir este desbalanceo. La calculamos de la siguiente manera:
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_226.27g - cm

m
¢ 8cm

= 28.28¢

Por lo tanto, obtenemos una masa correctora de 28,28 gramos, que aproximaremos a 30g. Por
lo que colocamos esta masa correctora de 30 gramos en el extremo opuesto a la posicion de

equilibrio original, como se muestra en la tltima foto.

llustracion 5.3. Rotor con la masa correctora, balanceado estaticamente.

Una vez afiadida esta masa correctora, podemos ver cémo el plato esta equilibrado
estaticamente. Si se le da un impulso y se deja girar, se quedara en cualquier posicion a la que

Ilegue, en lugar de seguir girando hasta una posicion de equilibrio como pasaba al inicio del
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ensayo. Esto indica que el rotor ya no tiene un desequilibrio significativo que lo haga girar hacia
una posicion especifica, confirmando asi que el equilibrio estatico ha sido logrado con éxito.

5.2. Ensayo desequilibrio estatico y dinamico

Una vez realizado el ensayo de desequilibrio estatico, en esta seccion, realizaremos un ensayo
de desequilibrio tanto estatico como dindmico para verificar el correcto funcionamiento del
sistema bajo condiciones de operacion mas realistas. Estos ensayos nos permitiran evaluar la el
banco de equilibrado 'Rotodyn' para detectar y corregir desequilibrios en condiciones estaticas

(con el rotor parado) y dindmicas (con el rotor en movimiento).
Preparacion del Motor y el Variador de Frecuencia

Antes de comenzar con el ensayo, es necesario preparar el motor y el variador de frecuencia
correctamente. En la Figura 5.4, se muestra el variador de frecuencia y el motor trifasico

utilizado.

NC @) NO

RELE DE SORTIDA

llustracién 5.4. Variador de frecuencia conectado al motor trifésico.

Para operar el motor, siga los siguientes pasos:

1. Conexion de Cables: Primero de todo hay que realizar el conexionado, por lo que se

deben coger los cuatro cables que salen del motor trifasico y se deben conectar al
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variador de frecuencia en la seccion inferior derecha, especificamente en las terminales
U, V y W. El cable de color negro se corresponde a la conexién a tierra, también hay
que conectarlo al variador. Estas terminales corresponden a las fases del motor.

2. Encendido del VVariador de Frecuencia: Una vez conectados los cables, se debe encender

el variador de frecuencia. Seguidamente, en la seccion de 'Entrada Analdgica de
Tension', se debe colocar el interruptor en 'EXT'. Esto permite que el variador controle
el motor utilizando una sefial de entrada externa.

3. Control del Motor: Para controlar el encendido y apagado del motor, se usan los

interruptores marcados como 'START' y 'STOP'. Si se acciona el interruptor 'STOP',
antes de volver a encender el motor, es necesario resetear el interruptor 'STOP' a su
posicion inicial, es decir se debe rearmar el interruptor.

4. Ajuste de Velocidad: Por ultimo, la velocidad del motor se puede regular mediante el

potenciometro ubicado en el variador de frecuencia.

Una vez realizada la conexion del motor, se puede iniciar el ensayo. A continuacion, se presenta
un ejemplo del proceso de balanceo de los dos planos. Inicialmente, se asignan masas al rotor.
En el plano 1, se coloca una masa de 30 gramos en la posicion de 0 grados, mientras que en el
plano 2 se coloca una masa de 20 gramos en la posicion de -135 grados. Estas masas iniciales
crearan un desequilibrio controlado que sera corregido durante el proceso de balanceo. En la

Figura 5.5, se muestra el rotor con las masas iniciales.

llustracion 5.5. Masas des balanceadoras dispuestas en el banco.

Paso 1: Adquisicidn de Desbalances Iniciales: Una vez que se han colocado las masas iniciales,
se pone en marcha el motor del banco de pruebas y se adquieren los datos de desbalance inicial.
Debemos anotar esta velocidad a la que hemos hecho las medidas, ya que debemos usar la
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misma velocidad para los demés planos. Los valores de magnitud y fase del desbalance en
ambos planos se registran utilizando el software de LabVIEW. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 5.6. En nuestro caso podemos ver como existen un desbalanceo en el
plano 1 de una magnitud de 0.00138g-cm a 160.54° y un desbalanceo en el plano 2 de una
magnitud de 0.00257g-cm a -107. 86°.

Two Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration Waveform Initial 1st Trial 2nd Trial Solution
1 Acquire
Magnitude Phase

Plane 1 |0,00138 160,541 deg

Plane 2 |0,00257 -107.872 deg
Average Times
’rj' 1

Reset Previous Mext STOP

llustracién 5.6. Desbalanceo inicial provocado por las masas iniciales.

Paso 2: Primera Correccién en el Plano 1: Con el motor detenido, se afiade una masa de prueba,
en este caso de 20 gramos en la posicion de 180 grados en el plano 1. Luego, se reinicia el
motor y se registran nuevamente los valores de fase y magnitud del desbalance. Como se ha
comentado, antes, a la misma velocidad que en el paso 1. Estos nuevos valores permiten evaluar
la influencia de la masa afiadida en el desbalance del plano 1. Los resultados de esta correccion
se muestran en la Figura 5.7. Se puede ver como, una vez afiadida esta masa de prueba en el
plano 1, el desbalanceo en el plano 1 a aumentado hasta una magnitud de 0.00221g-cm a
131.89°y en el plano 2 una magnitud de 0.00064g-cm a -157. 20°.
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Twa Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration Waveform Initial 1st Trial 2nd Trial Solution
1 Acquire
Weight Phasze
Trial 20,00 g 180,000 deg
Magnitude Phaze
Plane 1 0,00221 131,898 deg
Plane 2 0,00064 -158,208 deg
Save Load
Reset Previous Mext STap

Figura 5.7: Desbalances después de afiadir masa de prueba en el plano 1.

Paso 3: Primera Correccién en el Plano 2: Después de registrar los nuevos valores del plano 1,
se detiene el motor, se retiran las masas del plano 1 y, de nuevo, se afiade una masa de 20
gramos en la posicion de 180 grados, este caso en el plano 2. Al reiniciar el motor, se adquieren
nuevamente los datos de desbalance, permitiendo asi evaluar el impacto de la masa afiadida en
el plano 2. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.8. Nuevamente, las magnitudes
de desbalanceo han cambiado, en este caso tenemos en el plano 1 una magnitud de
0.00297g-cm a 111.725° y en el plano 2 una magnitud de 0.00204g-cm a -109. 45°.
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Two Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration Waveform Initial
Weight
Trial 20,00 g
Magnitude

Plane1 |0,00257

Plane 2 |0,00204

Save

Reset Previous

1st Trial

Phaze
180,000

Phase
111,725

-109,456

Load

Mext

2nd Trial

Acquire

deg

deg

deg

STOP

Solution

Figura 5.7: Desbalances después de afiadir masa de prueba en el plano 2.

Paso 4: Calculo y Aplicacion de la Solucién: Una vez completados los pasos de correccion, se

procede al calculo de la solucion utilizando la Gltima pestafia del programa de LabVIEW. Si

apretamos el boton ‘Solution’, el software calcula las masas correctoras necesarias para ambos

planos. Segun los resultados obtenidos, se debe afiadir una masa de 27.12 gramos en la

posicion de 175 grados en el plano 1 y una masa de 21.82 gramos en la posicion de 38.9

grados en el plano 2. Estos valores se muestran en la Figura 5.8.
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Two Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration Waveform Initial 1st Trial 2nd Trial Solution
Solution Weights Selution
Magnitude Phase
Plane1 27,12 g |175,106 deg
Plane2 21,82 g 38,920 deg
Before Balancing
Plane 1 Plane 2

Magnitude
Plane 1 0,00138

Plane2  |0,00257

After Balancing

Magnitude
Plane 1 0,00004

Plane2  |0,00012 1 Acquire

Reset Previous Mext STOP

Figura 5.8: Masa correctora calculada por el programa y comparacion de magnitud.

Paso 5: Verificacion Final: Finalmente, con las masas correctoras afiadidas, se pone en marcha
el motor nuevamente y se observan los graficos de vibracion en el software. En estos graficos,
la barra de color rojo corresponde al desbalanceo inicial, y la barra de color azul al desbalanceo
una vez introducidas las masas correctoras. Los resultados muestran una reduccion significativa
del desbalance, confirmando que el proceso de balanceo ha sido exitoso y que el banco de
equilibrado funciona correctamente. En la Figura 5.8, se muestra el resultado final después de
aplicar las correcciones. Si observamos los valores de magnitud una vez aplicadas estas masas
correctoras, podemos ver como han sido reducido hasta una magnitud de 0.00004g-cm en el
plano 1 y una magnitud de 0.00012g-cm en el plano 2. Por lo que podemos asegurar que el
ensayo ha funcionado correctamente. Hemos conseguido reducir el desbalanceo hasta reducirlo

por completo.
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A continuacion, se presenta un segundo ejemplo. En este caso, el plano 1, se coloca una masa
de 10 gramos en la posicién de 45 grados, mientras que en el plano 2 se coloca una masa de 30
gramos en la posicion de 275 grados. Estas masas iniciales crearan un desequilibrio controlado

que sera corregido durante el proceso de balanceo.

Paso 1: Adquisicion de Desbalances Iniciales: Una vez que se han colocado las masas iniciales,
se pone en marcha el motor del banco de pruebas y se adquieren los datos de desbalance inicial.
Debemos anotar esta velocidad a la que hemos hecho las medidas, ya que debemos usar la
misma velocidad para los demas planos. Los valores de magnitud y fase del desbalance en
ambos planos se registran utilizando el software de LabVIEW. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 5.9, podemos ver como existen un desbalanceo en el plano 1 de una
magnitud de 0.00362g-cm a 174.95° y un desbalanceo en el plano 2 de una magnitud de
0.00238g-cm a -172.02°.

Two Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration Waveform Initial 1st Trial 2nd Trial Solution
1 Acquire
Magnitude Phase
Plane 1 |0,00362 174,955 deg
Plane 2 |0,00238 172,022 deg

Average Times

A

Reset Previous Mext STOP

llustracién 5.9. Desbalanceo inicial provocado por las masas iniciales segundo ejemplo.



Ensayos con el banco de trabajo 104

Paso 2: Primera Correccién en el Plano 1: Con el motor detenido, se afiade una masa de prueba,
en este caso de 30 gramos en la posicion de 0 grados en el plano 1. Luego, se reinicia el motor
y se registran nuevamente los valores de fase y magnitud del desbalance. Como se ha
comentado antes, a la misma velocidad que en el paso 1. Estos nuevos valores permiten evaluar
la influencia de la masa afiadida en el desbalance del plano 1. Los resultados de esta correccion
se muestran en la Figura 5.10. Se puede ver como, una vez afiadida esta masa de prueba en el
plano 1, el desbalanceo en el plano 1 tiene una magnitud de 0.01058g-cm a 115.69° y en el
plano 2 una magnitud de 0.01434g-cm a 112.20°.

Two Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration Waveform Initial 1st Trial 2nd Trial Solution
1 Acquire
Weight Phase
Trial 30,00 g 0,000 deg
Magnitude Phase
Plane 1 0,01058 115,608 deg
Plane 2 0.01434 112,207 deg
Save Load
Reset Previous Mext STOP

Figura 5.10: Desbalances después de afiadir masa de prueba en el plano 1 segundo ejemplo.

Paso 3: Primera Correccion en el Plano 2: Después de registrar los nuevos valores del plano 1,
se detiene el motor, se retiran las masas del plano 1 y, de nuevo, se afiade una masa de 30
gramos en la posicion de 45 grados en el plano 2. Se reinicia el motor y se adquieren

nuevamente los datos de desbalance. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5.11.
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En este caso tenemos en el plano 1 una magnitud de 0.00341g-cm a -123.593° y en el plano
2 una magnitud de 0.00254g-cm a -133.067°.

Two Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration Waveform Initial 15t Trial 2nd Trial Solution
1 Acquire
Weight Phase
Trial 30,00 g 45,000 deg
Magnitude Phase
Plane1 |0,00341 -123,393 deg
Plane2 |0.,00254 -133,067 deg
Save Load
Reset Previous Mext STOP

Figura 5.11: Desbalances después de afiadir masa de prueba en el plano 2 segundo ejemplo.

Paso 4: Célculo y Aplicacion de la Solucion: Una vez completados los pasos de correccién, se
procede al calculo de la solucidn utilizando la tltima pestafia del programa de LabVIEW. Segln
los resultados obtenidos, se debe afiadir una masa de 2.99 gramos en la posicion de 293.67
grados en el plano 1 y una masa de 24.28 gramos en la posicion de 90.90 grados en el plano

2. Estos valores se muestran en la Figura 5.12.
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Two Planes Balancing with Influence Coefficients

Configuration Waveform Initial 1st Trial 2nd Trial Solution

Solution Weights Solution

Magnitude Phase
Plane1 [299 g 293671 deg
Plane 2 24,28 g 90,900 deg
Before Balancing

Plane 1 Plane 2

Magnitude

Planel |INEE Reduction of Imbalance (%)
in Plane 1
Plane2 0,00238 58.312
After Balancing Reduction of Imbalance (%)
in Plane 2

Magnitude .- -- 16.502

Plane 1 0,00151

Plane2 0,00119 1 Acquire

Reset Previous Next STOP

Figura 5.12: Masa correctora calculada y comparacion de magnitud segundo ejemplo.

Paso 5: Verificacion Final: Finalmente, con las masas correctoras afiadidas, se pone en marcha
el motor nuevamente y se observan los graficos de vibracion en el software. En este caso, los
resultados muestran una reduccién significativa del desbalance en el plano 1 (58.312%0) y en
el plano 2 (16.502%). Aqui es donde se puede apreciar la utilidad del calculo de reduccion
afadido, en este caso, los resultados, aunque han mejorado, no son suficientes, por lo que
idealmente, tendriamos que volver a hacer el proceso entero, pero con las masas afiadidas para

bajar la magnitud del desbalanceo hasta un grado aceptable.

En conclusion, tras realizar los dos ensayos, tanto estaticos como dinamicos, hemos

comprobado la efectividad del proceso de balanceo en el banco de pruebas Rotodyn. En el
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ensayo estatico, se ha logrado equilibrar el rotor manualmente mediante la colocacion de masas
correctoras en las posiciones adecuadas, observando una reduccion del desbalance. En el ensayo
dindmico, utilizando el software de LabVIEW, se ha podido arreglar el banco, y conseguir
automatizar el proceso de correccion del desequilibrio en ambos planos. Los resultados
obtenidos en ambos ensayos demuestran que el banco de equilibrado ahora funciona
correctamente y estd listo para su uso en futuras pruebas y practicas de los estudiantes.
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6. Disefo practicas

Con el banco de equilibrado ya completamente operativo y habiendo realizado los diferentes
tipos de ensayos posibles, el Gltimo paso es disefiar unas practicas que permitiran a los
estudiantes adquirir tanto conocimientos tedricos como practicos sobre el equilibrado de

rotores.

Durante gran parte de la carrera, los estudiantes del grado de Ingenieria Mecanica adquieren
muchos conocimientos tedricos sobre diversos &mbitos de la ingenieria, pero a menudo falta
complementarlos con aspectos practicos para acabar de comprenderlos del todo. Aqui es donde
radica la importancia de practicas de este estilo, donde se puede complementar toda la teoria
del equilibrado de rotores, tanto estatico como dinamico, con la practica de como es posible

equilibrarlos en la vida real.

A través de la realizacion de estas practicas con el banco de equilibrado de rotores, se espera

que los estudiantes puedan alcanzar los siguientes objetivos de aprendizaje:

e Comprension Teorica y Practica: Comprender profundamente los principios tedricos
del equilibrado de rotores, tanto estatico como dinamico, y su importancia en la
industria.

e Familiarizacion con el nuevo equipo: Familiarizarse con los componentes y el
funcionamiento del banco de equilibrado de "Rotodyn”.

e ldentificacion de Desequilibrios: Adquirir habilidades précticas para identificar y
cuantificar desequilibrios, ya sean estaticos o dinamicos.

e Aplicacion de Técnicas de Equilibrado: Aprender y aplicar técnicas practicas de
equilibrado de masas para corregir los desequilibrios detectados en los rotores utilizando
el banco.

e Analisis e Interpretacion de Datos: Desarrollar la capacidad de analizar e interpretar
adecuadamente los datos de vibracion y desplazamiento del rotor obtenidos durante el
proceso de equilibrado.

e Relevancia dentro de la Industria: Comprender la importancia del equilibrado de
rotores para el mantenimiento adecuado y la mejora de la eficiencia de la maquinaria

industrial.
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Ademas, como es habitual en préacticas de este estilo, se espera que los alumnos fomenten
objetivos interdisciplinarios como el pensamiento critico, la resolucion de problemas, la

capacidad de analisis y la toma de decisiones.

e Habilidades Interdisciplinarias: Fomentar habilidades como el pensamiento critico,
la resolucidon de problemas, el anélisis y la toma de decisiones.

e Trabajo en Equipo y Comunicacion: Promover el trabajo en equipo y la
comunicacion efectiva entre los miembros del grupo durante la realizacion de las
practicas.

e Documentacion y Presentacion de Resultados: Adquirir experiencia en la correcta
documentacidn y presentacion de los resultados experimentales obtenidos en el proceso

de equilibrado de los rotores.

Si bien parte del disefio de estas practicas ha sido desarrollado por mi persona, debo destacar
que algunas secciones Yy ejercicios han sido extraidos de dos documentos oficiales
proporcionados por el tutor del proyecto. Estos documentos son 'ci4 - équilibrage (francais).pdf’
y 'BANC DYNAMIQUE DES CORPS EN ROTATION - EX 170 - EX 180 - bulletin technique
— deltalab.pdf', y constituyen la documentacidn técnica y de operacién del banco de equilibrado
Rotodyn utilizado en este trabajo. Dada la naturaleza autorizada y detallada de estos manuales,
se consider6 buena idea incorporar algunos de sus ejemplos, explicaciones y conceptos clave
en el disefio de las practicas, con el fin de brindar a los estudiantes una experiencia de

aprendizaje mucho mas completa y alineada con las ideas del fabricante del equipo.

Por altimo, si se revisa la documentacion de estas practicas, se vera que se realizan con software
diferente al que estamos usando nosotros. En los documentos originales se usan software
Ilamados 'Vibraleq'y 'Vibrotor' para realizar los ensayos de equilibrado. Estos no corresponden
con el software de LabVIEW que nosotros estamos usando, por lo que estas practicas se han
traducido y adaptado para que, en lugar de usar dichos programas, se realicen con el software

LabVIEW que tenemos disponible.

Estas préacticas se dividiran en dos mddulos principales. El primero sera para experimentar con
el equilibrado estatico, cuyo objetivo sera el de ensefiar a los estudiantes los principios basicos

del equilibrado estatico y la metodologia para identificar y corregir este tipo de desequilibrios.



Disefio practicas 111

En esta primera seccion, los estudiantes comenzardn aprendiendo la teoria detrds del
equilibrado estatico respondiendo unas preguntas bésicas sobre el tema. Luego, realizaran un
ensayo en el banco de pruebas, similar al descrito en el apartado 5.1, donde identificaran la
posicién de equilibrio inicial del rotor, afiadiran una masa de prueba y calcularan el desbalance

utilizando la formula proporcionada.

El segundo médulo sera el de la experimentacion con el equilibrado dinamico, cuyo objetivo
es introducir a los estudiantes en el equilibrado dindmico de rotores, utilizando el software de
LabVIEW para realizar correcciones de desbalance en movimiento.

En esta practica, los estudiantes aprenderan sobre el desequilibrio dinamico y como se mide.
De nuevo, se deberan responder unas preguntas basicas sobre el tema, para acabar de reforzar
los conocimientos sobre este tipo de desequilibrio. Después, se realizaran ensayos con el banco
de pruebas, colocando masas iniciales en diferentes planos del rotor, y utilizaran el software de
LabVIEW para adquirir los datos de desbalance inicial y realizar correcciones en maltiples

etapas, siguiendo un procedimiento similar al descrito en el apartado 5.2.

El objetivo es que los estudiantes observen como las masas correctoras afectan el equilibrio
dindmico y comprendan la importancia del mismo en aplicaciones reales. En esta seccién se
espera que los estudiantes sean capaces de utilizar el software de LabVIEW para medir y

corregir desbalances dinamicos.
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Practica 1: Equilibrado Estatico

Descripcion del equilibrado estatico

El equilibrado estatico es el proceso de ajustar la distribucion de masa de un rotor para que su
centro de gravedad esté en su eje de rotacion. Esto es importante porque un rotor desequilibrado
puede causar vibraciones, desgaste prematuro de los componentes y fallos en la maquinaria. Se
puede observar un desequilibrio estatico cuando el rotor, al detenerse, siempre se queda en la

misma posicién con la parte mas pesada hacia abajo.

DESEQUILIBRIO ESTATICO

Desequilibrio

e
Eje principal iy
de inercia \
’ __/ ___________ ‘. ————————— \ _____
Bede / e T\ K-

rotacion

Centro de masa

Preguntas Tedricas

¢Qué es el equilibrado estatico?

¢Por qué es importante equilibrar estaticamente un rotor?

En el banco de pruebas, ¢donde afiadirias una masa para provocar un desequilibrio estatico?
¢ Qué efectos podria tener un rotor desequilibrado en una maquina industrial?

¢Como inspeccionarias un rotor para analizar si este presenta un desequilibrio estatico?
Experimentacién

En esta parte de la préactica, afiadiremos una masa desconocida al rotor en el banco de pruebas.
Utilizando los célculos de magnitud del desbalanceo, el objetivo es encontrar una masa

correctora que solucione este desbalanceo inicial.
Pasos a Seguir:

1. ldentificacion de la Posicion de Equilibrio Inicial:
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e Coloca el rotor en el banco de pruebas y déjalo girar libremente hasta que se
detenga. En esta posicion, cualquier masa desbalanceada se encontrard en el
punto méas bajo del disco.

e Anota la posicion de equilibrio inicial del rotor.

2. Adicion de una Masa de Prueba:

e Coloca una masa conocida (mr) a una distancia especifica (Ir) del centro del
rotor. Esta masa generard una nueva posicion de equilibrio debido a la influencia
de la masa de prueba.

e Anota la masay la distancia de la masa de prueba.

3. Medicion de Angulos:

e Mide el angulo (®x) entre la posicion inicial de equilibrio y la nueva posicion
de equilibrio.

e Mide el &ngulo (®r) entre la posicion inicial y la posicion de la masa de prueba.

e Anota los valores de ®x y Or.

4. Célculo de la Magnitud del Desequilibrio:

e Ultiliza la férmula:
sin(0, — 0,)
my -, =m, - T.W
e Calcula la magnitud del desbalance (mx:lx) y anota el resultado.
5. Determinacién de la Masa Correctora:
e Calculalamasa correctora (mc) necesaria para contrarrestar el desequilibrio.
Esta masa se coloca en el angulo opuesto al desequilibrio inicial.

e Utiliza la formula;

e Anota la masa correctora calculada y su posicion.
6. Aplicacion de la Masa Correctora:
e Aplica la masa correctora en la posicion calculada.

o Verifica el equilibrio alcanzado y anota las observaciones finales.
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En este punto, coge una masa cualquiera del kit de pesos y coldcala en cualquier parte del
banco. Una vez introducida, realiza todos los pasos anteriores para lograr un equilibrio

estatico. Complementa todo el proceso con graficos o imagenes del banco.

Practica 2: Equilibrado Dinamico

Descripcion del equilibrado dinamico

El equilibrado dindmico es el proceso de ajustar la distribucion de masa de un rotor mientras
esta en movimiento para que las fuerzas centrifugas se cancelen mutuamente en cualquier plano
del rotor. Esto es crucial porque un rotor desequilibrado puede causar vibraciones excesivas,
desgaste acelerado de componentes y potenciales fallos en la maquinaria. EI desequilibrio
dindmico se observa generalmente en rotaciones a altas velocidades, donde las fuerzas

desequilibradas se vuelven significativamente notorias.

Para simular este proceso de balanceo en condiciones controladas, utilizamos el banco de
ensayos Rotodyn, que permite replicar y analizar el comportamiento de rotores bajo diferentes
condiciones de desbalance, pudiendo afiadir masas especificas en posiciones especificas para

poder controlar el grado de desbalanceo.

DESEQUILIBRIO DINAMICO

AR
Eje de
tacio K 7
rotacion \ - _)\_/‘ —————————————————————————— \". -1-\: o=
— Ay - —
Eje principal /
de inercia Centro de masa

Preguntas Tedricas
¢Qué es el equilibrado dinamico, en que se diferencia del equilibrado estatico?

¢Por qué es importante equilibrar dindmicamente un rotor, que efectos puede producir en una

maquina?
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¢Es posible que un rotor este desequilibrando dindmicamente pero no estaticamente? ;Y al

revés?

¢Como inspeccionarias un rotor para analizar si este presenta un desequilibrio dindmico?

Experimentacion

En esta parte de la practica, utilizaremos el software de LabVIEW para medir y corregir

desbalances dinamicos en un rotor en movimiento. Utilizando los calculos de magnitud del

desbalanceo, el objetivo es encontrar una masa correctora que solucione este desbalanceo

inicial.

Pasos a Seguir:

1. Operar el motor y el variador de frecuencia:

Primero de todo hay que realizar el conexionado. Se deben coger los cuatro cables
que salen del motor trifasico y conectarlos al variador de frecuencia en la seccion
inferior derecha, especificamente en las terminales U, V y W. El cable de color
negro se corresponde a la conexion a tierra, también hay que conectarlo al variador.
Estas terminales corresponden a las fases del motor.

Una vez conectados los cables, se debe encender el variador de frecuencia.
Seguidamente, en la seccién de 'Entrada Analdgica de Tension', se debe colocar el
interruptor en 'EXT". Esto permite que el variador controle el motor utilizando una
sefial de entrada externa.

Para controlar el encendido y apagado del motor, se usan los interruptores marcados
como 'START' y 'STOP'. Si se acciona el interruptor 'STOP’, antes de volver a
encender el motor, es necesario resetear el interruptor 'STOP' a su posicion inicial,
es decir se debe rearmar el interruptor.

La velocidad del motor se puede regular mediante el potenciémetro ubicado en el

variador de frecuencia.

2. Adquisicién de Desbalances Iniciales:

Para comprobar que todos los sensores funcionan correctamente, en la pestafia
‘Waveform’, si se selecciona ‘Acquire Signal’ se pueden recoger los valores de
los sensores, analiza las tres formas de onda y mira que correspondan a un tacometro

y dos acelerometros.



Disefio practicas 116

Una vez que se han colocado las masas iniciales, se pone en marcha el motor del
banco de pruebas y se adquieren los datos de desbalance inicial, esto se hara en la
pestaiia ‘Initial’ seleccionando el boton ‘Acquire’.

Debemos anotar esta velocidad a la que hemos hecho las medidas, ya que debemos
usar la misma velocidad para los demés planos. Los valores de magnitud y fase del

desbalance en ambos planos se registran utilizando el software de LabVIEW.

3. Primera Correccién en el Plano 1:

Con el motor detenido, se afiade una masa de prueba en el plano 1. Se puede
seleccionar cualquier masa. Pero hay que tener en cuenta que cuanta mayor sea la
masa, mayores vibraciones se produciran por el desequilibrio.

Se selecciona la pestaiia ‘1st trial’, en esta pestaia afiadimos el peso que queremos
poner en el plato y en los grados que lo hemos seleccionado.

Una vez puesta la masa, se reinicia el motor y se registran nuevamente los valores
de fase y magnitud del desbalance. Estos nuevos valores permiten evaluar la
influencia de la masa afiadida en el desbalance del plano 1.

4. Primera Correccién en el Plano 2:

Después de registrar los nuevos valores del plano 1, se detiene el motor, se retiran
las masas del plano 1. Una vez retiradas, seleccionamos las masas en el plano 2.

Se selecciona la pestafia ‘2nd trial’, en esta pestafia, de nuevo, afiadimos el peso
que queremos poner en el plato y en los grados que lo hemos puesto.

Una vez puesta la masa, se reinicia el motor y se registran nuevamente los valores
de fase y magnitud del desbalance. Estos nuevos valores permiten evaluar la

influencia de la masa afiadida en el desbalance del plano 2.

5. Calculoy Aplicacion de la Solucion:

Una vez completados los pasos de correccion, se procede al calculo de la solucién
utilizando la ultima pestafia del programa de LabVIEW. En este caso tenemos que
ir a la pestafia ‘Solution’. Aqui, al presionar el boton ‘Solution’, el software calcula
las masas correctoras necesarias para ambos planos.

Los valores de estas masas y los grados en los que hay que ponerlos aparecen bajo

la seccion de ‘Solution Weights’.
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Por lo que, en este punto, debemos afadir esta masa donde se nos indica. Al tener
un set limitado de pesos, debemos aproximar la masa que nos aparece al valor mas

cercano posible.

6. Verificacién Final:

Finalmente, con las masas correctoras afiadidas, se pone en marcha el motor
nuevamente, cuando este girando a la velocidad deseada se selecciona el botdn
‘Acquire’.

En este momento ya se puede detener el motor. Mirando la pantalla podemos ver
dos secciones ‘Before Balancing’ y ‘After Balancing’. Estos muestran la magnitud
de desbalanceo inicial y la actual con las masas correctoras. Idealmente las actuales
deben ser menores a las iniciales. Adicionalmente, en estos graficos, la barra de
color rojo corresponde al desbalanceo inicial, y la barra de color azul al desbalanceo
una vez introducidas las masas correctoras.

Una vez tenemos estos datos, tenemos que analizar el porcentaje de reduccién de
desbalanceo obtenido. Si este valor no es muy elevado, significa que las masas
calculadas no han sido suficientes o se ha cometido algun error durante el proceso,
por lo que se debe volver a repetir todo.

En este punto, coge una masa cualquiera del kit de pesos y colécala en cualquier parte de

los dos planos del banco Rotodyn. Una vez introducidas estas masas, realiza todos los

pasos anteriores para lograr un equilibrio estatico.
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7. Planificacion

Con objeto de garantizar la entrega de un proyecto de la mayor calidad posible, este se ha
planificado en diferentes partes o subtareas que se han ido entregando a medida que hemos

progresado.
En ese sentido, hemos divido el ejercicio en tres partes principales,

e Anteproyecto con fecha de entrega el 17/02/2023.
e Memoria Intermedia con fecha de entrega el 21/04/2023.
e Memoria Final con fecha de entrega el 04/06/2023.

Con cada una de estas partes se realizara una entrega parcial a los facilitadores del trabajo, tras

lo cual se recibira la pertinente evaluacion.

De acuerdo con las instrucciones recibidas, el tiempo total invertido en el proyecto debera estar

en torno a las 400 horas que corresponden a 16 créditos lectivos.

Con objeto de facilitar la visualizacion de la planificacion realizada, se incluirdn diversos

diagramas de Gantt, asi como las tablas de costes derivadas de todas las actividades.

7.1. Actividades del proyecto

Como se ha comentado, el proyecto se ha dividido en tres partes, cada una de las cuales consta
de una serie en subtareas que se irdn completando a lo largo del trabajo. Realizada la
planificacion se han obtenido un total de 25 actividades, que se desglosan en 11 puntos para el

anteproyecto, 8 mas en relacion a la memoria intermedia y, finalmente, 6 para la memoria final.

Seguidamente se muestra una tabla donde se reflejan todas las actividades, sus predecesoras y

la duracion en horas de cada una de ellas.

Ejecucion del Proyecto

Duracion Dia
Numero Tarea 5 Predecesor = =~
(Dias) Finalizacion
1 Eleccion tematica proyecto 10 - 07/10/22

2 Eleccidn tutor trabajo 10 - 07/10/22
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3 Solicitud trabajo final de grado 15 2 28/10/22
4 Planificacion proyecto 7 3 08/11/22
. Blsqueda de antecedentes y 60 3;4 31/01/23
necesidades de informacion
6 Busqueda conceptos rotores 25 3 13/12/22
7 Estudio del equilibrado 9 6 26/12/22
8 Métodos de equilibrado 26 7 31/01/23
9 Equipos de medicion 20 3 06/12/22
10 Estudio del banco 28 9 13/01/23
11 Redaccion de anteproyecto 65 4 07/02/23
12 Implementacion 48 4;5 14/04/23
13 Reparacion del banco 20 11 07/03/23
14 Estudio previo al disefio 5 13 09/03/23
15 Repeticion ensayos 24 14 12/04/23
16 Creacion documentacion 15 15 14/04/23
17 Redaccion memoria intermedia 45 4;5 04/04/23
18 Correccidn errores anteproyecto 2 16 18/04/23
Elaboracion documentacion 2 18 20/04/23
0 implementacion
20 Redaccion memoria final 42 04/06/23
21 Redaccion de la memoria 28 18 26/05/23
22 Cierre de proyecto 6 21 02/06/23
23 Correccion de la memoria 4 22 03/06/23
24 Entrega de la memoria de detalle 3 23 04/06/23
25 Defensa del proyecto 1 20 15/06/23

Tabla 7.1. Actividades del proyecto.

7.2. Analisis de riesgos y plan de contingencia

Para asegurar el éxito del proyecto, se elabora un plan de contingencia para poder resolver
cualquier incidencia que aparezca durante la realizacion del mismo. El objetivo principal de
este plan es tener unas pautas establecidas para posibles imprevistos relacionados con el trabajo,
desde contingencias directas e internas relacionadas con fallos en la ejecucion por falta de
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recursos, ocurrencia de actividades no contempladas. Este plan se realizara analizando los
posibles escenarios de riesgo que pueden aparecer durante el transcurso del trabajo y

encontrando soluciones para estos.

A continuacién, se detalla el proceso de gestion de riesgos del proyecto, incluyendo los posibles

imprevistos que se puedan producir y el plan de accion.

Incidencias Solucion prevista

Retraso en la fecha prevista de una actividad | Replanificacion del proyecto.

Aparicion de actividades no planeadas Anédlisis de la importancia de la actividad y
replanificacion.

Corrupcién de los documentos. Realizar copias de seguridad del proyecto al
final de cada sesion de trabajo.

Inviabilidad técnica de un objetivo marcado | Reunion urgente con el tutor del trabajo y
marcar objetivos diferentes, modificando si
fuera necesario el alcance.

No llegan los componentes a tiempo Reunion urgente con el tutor del trabajo y
intentar elegir diferentes componentes.

Posibles Indicadores de las incidencias

Deteccidn de retrasos en el progreso por duracion excesiva de las actividades.
Desviacion de la planificacion desarrollada por el proyecto

Exceso de recursos en tareas innecesarias

No llegar a los objetivos planificados previamente

Actividades no completadas al 100%

Tabla 7.2. Plan de contingencia del proyecto.

7.3. Diagramas de Gantt

Para tener una percepcion clara y visual de la planificacion que hemos seguido, se adjunta un

diagrama de Gantt de la totalidad del proyecto.

En este se pude observar como a todas las actividades previamente definidas se les asigna una
duracion determinada. Se puede apreciar unas actividades marcadas en color rojo, estas son las
gue determinan el camino critico del proyecto. Este camino critico es el que marca la duracion

final del trabajo, cualquier desviacion en estas actividades afectara a la fecha final marcada, por
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lo que es conveniente no alterar ninguna de éstas, aspecto que hemos completado con éxito y
que nos ha permitido completar el proyecto en la forma y tiempo especificado.

Eleccién tematica proyecto 10 days Mon 26/09/22 |in tematica proyecto s
Eleccion tutor trabajo 10 days Mon 26/08/22 -
Solicimd trabajo final de grado 15 days Mon 10f10f22 k T
Realizacion planificacion proyecto 7 days Mon 31/10/22 k
< Biisqueda de antecedentes y 60 days Wed 09/11/22
necesidades de informacion
Busqueda conceptos rotores 25 days Wed 09/11/22 ¥
Estudio del equilibrado 9 days Wed 14/12/22 -
Méiodos de equilibrado 26 days Tue 27/12/22 -
Equipos de medicion, vibraciones 20 days Wed 09/11/22 1 3
Plataforma arduino 28 days Wed 07/12/22 L
Redaccion de anteproyecto 65 days Wed0g/11/22 - 1
+ Implementacién 48 days Wed 08/02/23 % 14/04
Eleccién componentes 20 days Wed 08/02/23 B 1
Estudio previo al diseno 2 days Wed 08/03/23 | 4
Programar codigo equilibrado 24 days Fri 10/03/23 =
Dessarrollo prototipo 2 days Thu 13/04/23 l—
Redaccion memoria intermedia 45 days Wed 01/02/23 h J
Correccidn errores anteproyecto 2 days Mon 17/04/23
Elaboracién documentacion 2 days Wed 10/04f23
+ Redaccién memoria final 42days Tue 18/04/23 ——
Redaccién de la memoria 28 days Wed 19/04/23 1
Cierre de proyecto 6 days Mon 29/05/23
Correccion de la memoria Adays Tue D6/06/23 l]
Entrega de la memoria de detalle 2 days Mon 12/06/23
Defensa del proyecto 1 day Thu 15/06/23

llustracién 7.1. Diagrama de Gantt del proyecto.
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8. Conclusiones

Al finalizar este proyecto, se puede afirmar que se ha completado con éxito nuestro objetivo
principal: reparar, mejorar y poner en marcha el banco de equilibrado de rotores "Rotodyn™ del
laboratorio de mecanica. Ademas, se han desarrollado y documentado unas préacticas
experimentales que seran muy Utiles para la asignatura de Maquinas y Mecanismos en el grado

de Ingenieria mecanica.

El proyecto comenzd con el banco "Rotodyn” totalmente inoperativo, con problemas en
diferentes componentes tanto del propio banco como en el software y hardware del ordenador
asociado. La primera fase consistio identificar los diferentes problemas que afectaban al
sistema. A partir de aqui, se fueron solucionando todos estos problemas hasta acabar con el

banco totalmente operativo.

La creacion y documentacion de estas practicas experimentales ha sido otra parte fundamental
del proyecto. Estas practicas estan disefiadas para que los estudiantes comprendan tanto la teoria
como la préctica del equilibrado de rotores, algo esencial en muchas areas de la industria. A
través de estas practicas, se intenta que los estudiantes pueden aprender a identificar y
solucionar desequilibrios en rotores, aplicando la teoria en situaciones de la vida real. Después
de afios como estudiante, resolviendo practicas disefiadas por otros, ha sido muy interesante
estar del otro lado y ser quien disefia estas practicas.

Durante el proyecto, nos enfrentamos a muchos desafios, como la obsolescencia de
componentes, la falta de documentacion técnica detallada, errores cuya solucién ocupo bastante
mas tiempo de lo planificado inicialmente... Superar todos estos obstaculos ha requerido de
dedicacion, esfuerzo, trabajo y adaptacion.

En un tono mas personal, y para concluir, puedo decir que, a lo largo del proyecto, he adquirido
una gran cantidad de conocimientos y habilidades en multiples areas, como el diagnéstico y
reparacion de equipos mecanicos, la calibracion de instrumentos, el equilibrado de rotores y la
documentacion técnica. Pero méas alla de las habilidades técnicas, también he aprendido
lecciones valiosas sobre lo que significa ser un ingeniero. Surgieron numerosos problemas y
errores que me hicieron replantear los problemas y encontrar nuevas y mejores soluciones, por

lo que considero que este proyecto me ha ayudado a ser un mejor ingeniero.
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