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Resumen

El objetivo de este proyecto se basa en ofrecer a la universidad un laboratorio didactico
centrado en la Validacion y Ensayo de Maquinas. En concreto, se realizara el disefio de un
sistema mecanico tipo laboratorio para el diagnostico de conjuntos tipicos de las maquinas,

basado en el analisis de vibraciones. El contenido por tanto sera:

En primer lugar, el disefo estructural de los pertinentes ensayos basados en la deteccion de
fallas mecanicas por medio del analisis de vibraciones y de todos sus pertinentes accesorios.
Ofreciendo todo el contenido pertinente que confirme su integridad estructural. En segundo
lugar, se realizara el disefo estructural del banco de diagnodstico de méaquinas, lugar donde
se llevaran a cabo los ensayos anteriormente comentados. Ofreciendo también, todo el

contenido pertinente para validar su integridad fisica y estructural.

Resum

L'objectiu d'aquest projecte es basa en oferir a la universitat un laboratori didactic centrat en
la Validacio 1 Assaig de Maquines. En concret, es realitzara el disseny d'un sistema mecanic
tipus laboratori pel diagnostic de conjunts tipics de les maquines, basat en l'analisi de

vibracions. El contingut per tant sera:

En primer lloc, el disseny estructural dels pertinents assajos basats en la deteccié de falles
mecaniques per mitja de l'analisi de vibracions i de tots els seus pertinents accessoris. Oferint
tot el contingut pertinent que confirmi la seva integritat estructural. En segon lloc, es
realitzara el disseny estructural del banc de diagnostic de maquines, lloc on es duran a terme
els assajos anteriorment comentats. Oferint també, tot el contingut pertinent per validar la

seva integritat fisica i estructural.
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Abstract

The aim of this project is based on offering the university a teaching laboratory focused on
the Validation and Testing of Machines. Specifically, the design of a laboratory-type
mechanical system for the diagnosis of typical sets of machines, based on the analysis of

vibrations. The content will therefore be:

First, the structural design of the relevant tests based on the detection of mechanical faults
by means of vibration analysis and all its relevant accessories. Offering all relevant content
that confirms its structural integrity. Secondly, the structural design of the machine
diagnostic bench will be carried out, where the tests mentioned above will be carried out.

Also offering all relevant content to validate your physical and structural integrity.
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Normativas.

1SO 12100:2012 Seguridad de las méaquinas. Principios generales para el disefio. Evaluacion

del riesgo y reduccion del riesgo.

1SO 121786:2013 Especifica los requisitos minimos a tener en cuenta sobre la seguridad de

maquinas en funcion de la vibracion

1SO 2372:1974 Vibracion mecanica en maquinas con velocidades de operacion de 10 a 200

rev/s. Especificaciones base de estandares de evaluacion.

1SO 2954:2012 Vibraciones mecanicas en maquinas rotativas y alternativas. Requerimientos

para los instrumentos de medida de la severidad de vibraciones.

IS0 3945:1985 Medida y evaluacion de la severidad de vibraciones en grandes maquinas

rotativas; velocidades de operacion de 10 a 200 rev/s.

ISO 10816:2014 Vibraciones mecanicas. Evaluacion de la vibracion en un equipo mediante

medidas departes rotativas.

ISO 7919-3:2009 Vibraciones mecanicas de maquinas no alternativas. Medidas en ejes

rotativos y evaluacion.

ISO 10817-1:1998 Sistemas de medida de vibraciones en ejes rotativos. Parte 1: Senal

relativa y absoluta de la vibracion radial de ejes rotativos.

1SO 21940-32:2012 Vibraciones mecanicas. Equilibrado del rotor. Parte 32: Convenci6 de

claves de ejes y su montaje.

ISO 21940-21:2012 Vibracion mecanica. Equilibrado de rotores. Parte 21: Descripcion y

evaluacion de maquinas equilibradoras.

ISO 21940-13:2012 Vibracion mecanica. Equilibrado de rotores. Parte 13: Criterios y

salvaguardias para el equilibrio in situ de rotores medianos y grandes.

1SO 21940-31:2013 Vibracion mecanica. Equilibrado del rotor. Parte 31: Susceptibilidad y

sensibilidad de las maquinas al desequilibrio.
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1SO 21940-23:2012 Vibraciones mecénicas. Equilibrado de rotor. Parte 23: Envolventes y

otras medidas de proteccion para la estacion de medicion de maquinas equilibradoras.

1SO 21940-11:2016 Vibraciéon mecanica. Equilibrado de rotor. Parte 11: Procedimientos y

tolerancias para rotores con comportamiento rigido.

1SO 21940-14:2012 Vibracion mecénica. Equilibrado del rotor. Parte 14: Procedimientos

para evaluar los errores de equilibrio.

1SO 21940-12: 2016 Vibracion mecanica. Equilibrado de rotor. Parte 12: Procedimientos y

tolerancias para rotores con comportamiento flexible.
1SO 10816 Medicion y evaluacion de mediciones. Parte 1: Indicaciones generales.

ISO 10816 Medicion y evaluacion de mediciones. Parte 3: Maquinaria industrial con

potencia nominal por encima de 15 kW y velocidades entre 120 y 15000 RPM.

ISO 18436: Monitoreo y diagnéstico de estado de equipos: Requerimientos para
capacitacion y certificacion de personal Parte 2: Monitoreo y diagndstico de estado de

vibracion
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1. Objetivos.
1.1. Proposito.

El proposito de este proyecto consiste el disefio de un sistema mecéanico didactico tipo banco
de ensayos de laboratorio para el diagndstico de conjuntos mecénicos tipicos de las

maquinas, basado en el analisis de vibraciones.

1.2. Finalidad.

La finalidad de este proyecto es; por un parte, el disefio mecanico de un banco de pruebas
para el diagnostico de maquinas mediante la medicion y analisis de vibraciones; y, por otra
parte, el disefio de multiples escenarios criticos de estudid mecanico, realizables en dicho

banco.

Se busca la elaboracion fisica de dicho banco para proveer el centro de una herramienta y
fuente de conocimiento practico, util para futuros estudiantes o grupos de investigacion del
TecnoCampus Matard. Permitiendo mostrar, en primera persona, las causa y el andlisis de

fallas mecénicas en conjuntos mecanicos moviles.

1.3. Objeto.

Disefo estructural de un espacio de trabajo para la realizacion de practicas basadas en el
diagnostico de maquinas mediante el andlisis de vibraciones en condiciones criticas o

desfavorables.

Disefio de hasta 7 escenarios realizables en el espacio de trabajo disefiado con anterioridad.
Cada escenario representa y estudiara diferentes conjuntos o elementos mecanicos comunes
en maquinaria industrial con la posibilidad de juntar-se para formar un tren mecanico

complejo.

1.4. Alcance.

El proyecto incluye; el disefio, del espacio de trabajo (banco de pruebas); el analisis tedrico
y disefio estructural de los multiples escenarios practicos destinados al diagnostico de fallas

mecanicas.
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El proyecto no incluye el estudio ni resultados tedricos y practicos de los ensayos elaborados,
solo el disefio estructural i la comprobacion tedrica de su integridad fisica durante su

funcionamiento.

El proyecto descarta la elaboracion del software de registro, tratamiento y analisis digital de
vibraciones de cada escenario. No obstante, si se tendran en cuenta los elementos fisicos de

captacion o medicion de vibraciones (sensores). También

1.5. Contexto del proyecto respecto el centro.

Este proyecto responde al sector didactico de las materias: Validacion y Ensayo de Maquinas

y Diserio de Maquinas, de la escuela superior politécnica, TecnoCampus Mataro.

Por un lado, segin el Libro Blanco de Titulaciones de Grado de Ingenieria de la Rama
Industrial, Capitulo 1V: Ingeniero Mecdnico [1] escrito por la Agencia Nacional de
Evaluacion de la Calidad y Acreditacion (ANECA), original de la Ley Orgdnica de
Universidades 6/2001, de 21 de Diciembre, considerado organismo auténomo, adscrito al
Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades, segin el articulo 8 de la Ley 15/2014,
de 16 de septiembre, tiene como objetivo contribuir en la calidad del sistema educativo
superior mediante la acreditacion, certificacion y evaluacion de ensefianzas, profesorado e

instituciones.

El Capitulo 1V: Ingeniero Mecdnico [1] describe las directrices educativas de dicha area,
donde, el capitulo 12, se especifica la estructura general del titulo de ingeniero mecéanico. En
concreto, se enumeran los contenidos formativos minimos y las destrezas, habilidades y
competencias que un ingeniero mecanico debe cumplir, en base a cada materia de dicho

titulo.

Contenidos formativos minimos:

CFM1. Fundamentos del Disefio de Maquinas.

CFM2. Dimensionamiento y seleccion de los elementos tipicos de las maquinas.
CFM3. Aplicacion de disefio de maquinas asistido por ordenador.

Competencias basicas requeridas (entre otras):
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CBRI1. Conocimiento para seleccionar tratamientos, procesos y materiales para diferentes

aplicaciones.

CBR2. Poder plantear y proponer potenciales soluciones a los problemas propios de las

maquinas.
CBR3. Criterio para valorar comparativamente y escoger la solucion 6ptima del proyecto.
CBRA4. Ser capaz de disefar elementos mecanicos tipicos de las maquinas.

Por otro lado, segin la Memoria para la Solicitud de Verificacion de Titulos Oficiales del
Grado en Ingenieria Mecanica, de la pagina 24 a la 28 se define las competencias basicas y
generales de dicho grado, las cuales se dividen en tres ramas: profesionales, generales y

especificas. [2]

Dicha memoria tiene como objetivo formar a futuros profesionales con las competencias
necesarias para ejercer de Ingeniero Técnico Industrial, acorde con la Ley 12/1986 de
atribuciones profesionales y la Orden Ministerial CIN/351/2009, que dictamina los

requisitos para la certificacion de los titulos universitarios. [2]

No obstante, el 10 de enero de 2018, por parte de la universidad, se solicitdé modificar
ligeramente el programa de estudios del Grado en Ingenieria Mecanica de ’ESUPT de

Mataro. [3]

El programa de estudios resultante, en cuanto a la materia de Mecanismos y Mdéquinas,
aumenta el contenido de la asignatura afiadiendo la “simulacion de mecanismos” y

redefiniendo algunas de las competencias:
Competencias Profesionales: [3]

CP3. Conocimiento en materias basicas y tecnologicas, que les capacitan para el aprendizaje

de nuevos métodos y teorias, y les doten de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

CP4. Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en

el campo de la Ingenieria Industrial.
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CP5. Conocimientos para la realizacion de mediciones, calculos, valoraciones, peritaciones,

tasaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos analogos.
Competencias generales: [3]

CB.2. Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacion de una
forma profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la
elaboracion y defensa de argumentos y la resolucion de problemas dentro de su area de

estudio.

CB.4. Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a

un publico tanto especializado como no especializado.
Competencias especificas: [3]

CB 20. Ser capaz de calcular maquinas, disefiar maquinas y hacer ensayos con maquinas.
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2. Introduccion.

2.1. Objeto.

En este proyecto consiste en el desarrollo de un espacio de trabajo para la realizacion de
experimentos practicos basados en el diagndstico de fallas mecanicas mediante el analisis

de vibraciones. Por lo tanto, sera necesario realizar:

En primer lugar, el disefio de ensayos précticos a realizar en el banco de pruebas. Cada uno
de estos escenarios representard un conjunto de elementos, en estado critico, tipicos de las
maquinas. El objetivo de estos ensayos es evaluar la situacion en cada escenario y analizar
las sefiales resultantes en punto de falla de los elementos pertinentes a cada experimento. De
este modo, se podrd comprender y predecir el comportamiento cuando cada uno de estos

conjuntos mecanicos vaya a derivar en falla.

En segundo lugar, el disefio de un banco de pruebas, el cual debe ser moévil y capaz de
soportar las vibraciones a las cuales se vera sometido durante la realizacion de las practicas.
También debera ser lo suficientemente grande como garantizar el montaje de los escenarios

que se desea realizar de forma segura.

La importancia de esto resalta en la necesidad de poder realizar un mantenimiento éptimo
para poder reducir el propio tiempo de mantenimiento y, en contraposicion, aumentar el
tiempo de produccion y la vida util de la maquina en cuestion. Para poder realizar un buen
mantenimiento predictivo se necesita comprender y analizar el estado de la maquina en
tiempo real. La interpretacion de las sefales de vibracion juega un papel clave en este punto.
Permite a la empresa poder prever el momento de ruptura o falla de forma proxima, y, por
lo tanto, ejecutar el mantenimiento predictivo de la forma mas optima posible. El cual

representa una gran mejora, a nivel de costes, respecto al mantenimiento correctivo.
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2.2. Revision de antecedentes.

Como referentes de mercado para el desarrollo del proyecto se han tomado en cuenta
multiples empresas lideres en el sector del suministro de material y equipos didacticos para

ingenieria.

A continuacion, se contextualizan dichas empresas y se exponen algunos de los productos y

servicios mas pertinentes que ofrecen.
Armfield [4]

Armfield es una empresa proveedora de equipos técnicos fundada el 1963 con la oficina
central en el Reino Unido. Actualmente, es considerada lider mundial como suministradora
de equipos educativos, equipos de investigacion y equipos de desarrollo industrial para

laboratorios de multiples sectores industriales.

Sus equipos se caracterizan por una gran flexibilidad a la hora de educar, probar e investigar
de forma innovadora adaptandose a los deseos individuales del cliente. Al mismo tiempo,

estos equipos que ofrecen son totalmente confiables, faciles de usar y rentables.

Esta empresa ha construido su reputaciéon basandose en el compromiso de suministrar
productos y servicios de calidad a la vez que cubre rapidamente las necesidades
internacionales de equipos educativos e industriales. Analizando de forma constante las
necesidades del mercado, los productos y los clientes desarrolla una alta gama de productos

para suministrar la demanda existente de dicho mercado.

La Division de Educacion, en concreto, disefia y elabora equipos para la educacion y la
investigacion en ingenieria. Suministran en las areas de escuelas secundarias universitarias,
centros de investigacion y procesamiento industrial, como Procesos de Dinamica de Fluidos,

Quimica, Civil, Mecénica, Alimentaria y Farmacéutica.

La Serie MAM — Mecanismos Mecanicos y Automaticos [5], se basa en una serie de equipos
didacticos de ingenieria que demuestran los principios de los mecanismos mecanicos, los
mecanismos de automocion y la teoria de las maquinas. Esta serie se basa en un marco
universal de montado en banco (SD-1.10) en el cual se pueden equipar los diferentes equipos

para desarrollar los experimentos pertinentes. Como equipos destacables:
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- Mecanismo de manivela SD-1.28.

- Mecanismo de caja de cambios SD-1.15.

La Serie SV — Estatica y vibraciones [6], se basa en una serie de equipos didacticos de
ingenieria que demuestran y proporcionan los fundamentos para los estudiantes de ingenieria
mecanica y civil de todo el mundo. Esta serie, al igual que la anterior, se basa en un marco
universal de montado en banco (SD-1.10) para montar los equipos didacticos. Como equipos

destacables:

- Maquina de prueba de torsion y flexion SD-4.00.
- Aparato de equilibrado simple SD-5.12.

Figura 2.1.- Aparato de equilibrado simple.
Fuente: [6]
Edibon [7]

Edibon es una empresa especializada en disefiar y fabricar equipos de ensefanza técnica e
investigacion en el campo de la ingenieria, junto a la tecnologia mas puntera y metodologias

optimizas de formacion con mas de 40 afios de experiencia.

Llevando a cabo una estrategia basa en la Investigacion y Desarrollo (I+D+I) de forma

progresiva le ha permitido a la empresa desarrollar méas de 4000 producto de desarrollo y
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disefio propio [7], cumpliendo con los requisitos de calidad internacionales. Gracias al factor
humano y al conocimiento almacenado, actualmente, la empresa ofrece un servicio
personalizado e integral que alcanza desde el disefio hasta la asesoria, pasando por

fabricacidn, instalacion y mantenimiento de todos los productos.

Alrededor del 98% de la produccion de la empresa se exporta a instituciones y/o colegios de
mas de 140 paises, desde Centros de Formacion Profesional o de Formaciones en Empresas
hasta Centros de Educacion Superior y/o Técnica. El area de desarrollo de la empresa alcanza
un gran namero de disciplinas didacticas dentro del campo de la ingenieria, produciendo asi

un gran numero de productos de distintas disciplinas. [7]

En cuanto a el drea de la Mecédnica Basica hay un amplio abanico de productos de alta calidad

destinados a la enseflanza.

LIMBA, Laboratorio Integrado de Mecanica Basica 8], consiste en un conjunto de practicas
y ensayos del area de la Mecéanica Aplicada, en concreto, a sus dos ramas principales:
Estatica, como estudio de estructuras en equilibrio y; Dinamica, como estudio del

movimiento de los mecanismos. Algunos de los conjuntos que incluye son:

- MECALI. Experimentos de Estatica
- MECA3. Experimentos de Transmisiones

- MECAA4. Experimentos de Dinamica

Por otra parte, hay otros productos destinados al estudio y préctica de ejemplos mas

concretos de mecanismos tipicos de las maquinas. Por ejemplo:

- MBDI. Mecanismo de Biela y Manivela
- MAC. Mecanismo de Acoplamiento
- MVLF. Equipo de Vibraciones Libres y Forzadas
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Figura 2.2.- Laboratorio Integrado de Mecanica Basica. LIMBA
Fuente: [§]

PA Hilton [9]

PA Hilton Ltf fue fundada en Inglaterra el 1959 por el Dr. Paul Hilton, ingeniero aerondutico
de De Havilland y piloto condecorado de la Segunda Guerra Mundial. Esta fue fundada con

el objetivo de disefiar, desarrollar y fabricar equipos didacticos de laboratorio de ingenieria.

Como referente, su primera unidad didactica reconocida, Ramjat, se desarrolld en el

aeropuerto de Southampton y se proporciono al famoso Imperial College de Londres. [9]

Desde ese punto la empresa siguid creciendo y la figura de Paul Hilton también, donde en
1968, la empresa estuvo disefiando y exportando equipos directivos por todo el mundo para
el uso de multiples estudiantes de ingenieria que expandian sus conocimientos a la realidad
del laboratorio. En 2004 la empresa adquiri6 la gama de productos de Hi-Tech Education,

augmentando ain mas su gama de productos. [9]

Actualmente, PA Hilton es responsable de investigacion, desarrollo y fabricacion de ultima
generacion de un amplio abanico de productos que estan a la ultima en cuanto educacion en
ingenieria. Consta de un equipo de mas de 20 personas encargadas de entregar dicha cartera
de productos a las universidades y colegios de 160 paises de todo el mundo mediante una

extensa red de agentes y representantes locales. [9]
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Como gama de productos pertinente, Vibracion (HVT) [10], se encarga de demostrar la
forma en que los componentes y materiales actiian en funcion de la excitacion producida por
un movimiento repetitivo 1 constante. Dicho conocimiento es fundamental para estudiar la

aplicacion real de carga en diferentes estructuras fijas y/o maquinas rotativas.

Dicha gama incluye desde péndulos simples hasta vibraciones estructurales complejas.
Todos los productos de dicha gama son perfectos para demostraciones y estudios practicos

en sobre el area de las vibraciones y sus efectos.

Como productos destacables, el programa de experimentos Vibraciones Libres y Forzadas
(HVTI12G). Este esta disefiado para ilustrar las caracteristicas vibratorias de un sistema
mecanico y la importancia de comprender el comportamiento de los sistemas basicos tipicos
de las maquinas. Pues las vibraciones de sistemas mas complicados como en un automoévil
pueden ser analizados en términos de comportamiento mediante el analisis de un conjunto

mecanico mas simple. [10]

’g

Figura 2.3.- Modelo Vibraciones Libres y Forzadas FVT12G.

Fuente: [10]
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TecQuipment ACADEMIA [11]

TecQuiment es, al igual que la anterior, una empresa britanica de disefio, fabricacion, control
de calida y suministro de equipos didacticos para ingenieria. De hecho, la universidad consta
de maltiples de sus productos del area de teoria de maquinas, estructuras, pruebas de

materiales y propiedades, entre otros incluyendo el software de andlisis y adquisidor de datos

(VDAS mkII).

Fundada en el 1958, TecQuipment se ha establecido y mantenido como lider en el sector de
la educacion de ingenieria global, dando soporte a colegios e instituciones de formacion, al
proporcionar el mejor equipo de laboratorio para la realizacion y comprobacion practica de

la teoria pertinente. [11]

Todas las operaciones de fabricacion y servicio se llevan a cabo en la sede central en
Nottingham, Reino Unido, [11] asegurando asi la alta calidad de todos los productos y
servicios post venta. Las instalaciones de investigacion actuales de TecQuipment son de una
alta calidad, constando desde la infraestructura unica de un tinel de viento subsonico hasta

laboratorios completos equipados por TecQuipment alrededor del mundo.

El servicio pre y post venta consta de especialista para ayudar al cliente a disefiar su
laboratorio perfecto y solucionar los inconvenientes que salgan una vez equipado. Este
servicio se adapta a las necesidades y deseos del cliente, entendiendo que cada laboratorio y

universidad es tnico y diferente.

Como equipo didactico de interés, el paquete Aparato Universal de Vibraciones (TM16S).
Este paquete incluye una alta cartera de productos de la seccion Vibracion de la gama Teoria
de las Maquinas de TecQuiment, del TM160 al TM167 e incluyendo el TM1016. Este
paquete permite realizar multiples experimentos, desde vibraciones libres hasta forzadas,
incluyendo un sistema de adquisicion y tratamiento de datos, con el nombre de VDAS mKklI,

para capturar y analizar los pardmetros fisicos y mecanicos deseados. [12]
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Figura 2.4.- Aparato Universal de Vibraciones (TM16S).

Fuente: [12]
G.U.N.T. [13]

G.UN.T Geridtebau GmbH es una empresa alemana, fundada en el 1977 en Hamburg,
centrada en el disefio y suministro de equipos didacticos y laboratorios para ingenieros [13].
Desde fundacién esta empresa no ha parado de crecer hasta posicionarse como uno de los

lideres del sector con mayor exportacion internacional de Europa.

En la actualidad, esta empresa a creado su propia GUNT Technical Academy con el objetivo
de formar tanto a personal como a clientes en base a sus equipos didacticos. A mas a mas,
ha empezado con el disefio y elaboracion de equipos basados en energias renovables como

la solar, programa 2F energy & environment. [13]

Su desarrollo y construccion de productos es constante, en algunas ocasiones en cooperacion
junto a las universidades, y si es necesario se desarrolla un software GUNT especifico y/o
uno de aprendizaje. Una vez el dispositivo o equipo es desarrollado, este es puesto a producir
en la central de produccion de la empresa con las maquinas de fabricacion de ultima

tecnologia en el mercado y junto a los 70 técnicos y trabajadores altamente cualificados [13].
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Finalmente, el producto es puesto en funcionamiento y se procede al control de calidad para
asegurar su correcto funcionamiento antes de su puesta en venta y suministro. Una vez
recibido, si se desea, la instalacion del producto es realizada por el personal de GUNT
autorizado y se pone en marcha. A continuacidn, y, para terminar, se realizara una sesion

informativa del equipo sobre el terreno.

Como productos mas destacables para este trabajo, la serie PT 500 Sistema de diagnostico
de maquinas [14], el cual consiste en un banco de pruebas destinado al diagndstico de
multiples conjuntos mecanicos tipicos de las maquinas, mediante el analisis de vibraciones
internas de este, base del mantenimiento preventivo. Esto ensefia al usuario a conocer los
métodos de verificacidon mecédnica y como se puede identificar danos y/o fallas antes de que

estas ocurran.

Esta serie incluyo un software analizador de vibraciones asistido por ordenador (PT 500.04)
[15] 1 un vestidor mévil (PT 500.01) [16], a parte de todos los kits que permiten ensayar los

multiples escenarios de fallas mecanicas de diferentes conjuntos tipicos.

Figura 2.5.- PT 500 Sistema de diagnostico de maquinas.

Fuente: [14]
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2.3. Necesidades de informacion.

Para el desarrollo de este proyecto ha sido pertinente realizar el estudio sobre el estado del
arte de; el efecto de las vibraciones en elementos mecanicos y medicidon de vibraciones; el
tipo de fallas mecanicas; la metodologia del diagndstico de maquinas; el andlisis e
interpretacion de senales; las normativas pertinentes de seguridad del sector y maquinas; el

temario de la asignatura de disefio de maquinas 1 validacion.

También se ha requerido comprobar las patentes existentes relacionadas con el producto a
desarrollar en el proyecto, asi como toda la metodologia de disefio necesaria para realizar el

objeto de la memoria.

Se incluyen las entrevistas con profesionales i profesores expertos en el area de estudio del

proyecto.

2.4. Normativas.

En este punto se hablara sobre las normativas i directivas vigentes a tener en cuenta para el

correcto disefo del producto.

2.4.1. Directiva de Maquinas.

El sector industrial manufacturero esta constituido en gran parte por la rama de la mecanica
y las maquinas necesarias para realizar los trabajos de elaboracién de productos. El coste
social derivado al nimero de accidentes laborales debido a la utilizacion de maquinas puede

verse reducido si se integra la seguridad en la fase de disefio y fabricacion de las maquinas.

La Directiva 2006/42/CE del parlamento europeo y del consejo, de 17 de mayo de 2006,
relativa a las maquinas y por la que se modifica la Directiva 95/16/CE (refundicidn)
garantiza la seguridad juridica de los usuarios y define lo mas especificamente posible el

ambito de aplicacion de la propia directiva y los conceptos relativos a su aplicacion. [17]

El Articulo 12, define el procedimiento de evaluacion de la conformidad de las méquinas.
En concreto, el punto 2 del articulo, especifica que si la maquina en cuestién no figura en el
Anexo IV: “el fabricante o su representante autorizado aplicaran el procedimiento de
evaluacion de la conformidad con control interno de fabricacion de la maquina previsto en

el anexo VIII” [17]. El caso de nuestro banco de ensayos es el nombrado anteriormente.
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Por su parte, el anexo VIII: Evaluacion de la conformidad mediante control interno de la
fabricacion de la maquina, describe el procedimiento el cual la entidad responsable o
fabricante asegura y declara que la maquina en cuestion cumpla con los requisitos de la
presente Directiva. También, especifica que se deberd elaborar un expediente técnico
contemplado en el Anexo VII, parte A. El fabricante no obstante llevara a cabo las acciones
necesarias para garantizar un proceso de fabricacion seguro y que asegure la conformidad
de la maquina confeccionada segun el expediente técnico contemplado en el Anexo VII,

parte A. [17] [18] [19]

Finalmente, el Anexo VII, parte A. Expediente técnico de las maquinas, describe la
metodologia para elaborar un expediente técnico. Dicho expediente deberd demostrar la
integridad fisica de la maquina en cuestion con los requisitos de la Directivo. Debera
describir el disefio, fabricacion y funcionamiento de la maquina. Debera realizarse en una o
mas lenguas oficiales de la Comunidad regente, con excepcion del manual de instrucciones

de la maquina que se aplicaran los requisitos descritos en el Anexo I, punto 1.7.4.1.

2.4.2. Normativa de vibraciones.

La norma UNE-EN 121786 especifica los requisitos minimos a tener en cuenta sobre la
seguridad de maquinas en funcién de la vibracion. Esta norma es la norma oficial, en la

lengua espanola de la UNE-EN 12786:2013.
Otras normativas también importantes, a tener en cuenta: [20]

1SO 2372:1974 Vibracion mecanica en maquinas con velocidades de operacion de 10 a 200

rev/s. Especificaciones base de estandares de evaluacion.

1S0O 2954:2012 Vibraciones mecanicas en maquinas rotativas y alternativas. Requerimientos

para los instrumentos de medida de la severidad de vibraciones.

1SO 3945:1985 Medida y evaluacion de la severidad de vibraciones en grandes maquinas

rotativas; velocidades de operacion de 10 a 200 rev/s.

ISO 10816:2014 Vibraciones mecanicas. Evaluacion de la vibracion en un equipo mediante

medidas departes rotativas.
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2.4.3. Normativa de equilibrado.

Se han considerado las siguientes normas en cuanto a el area de equilibrado del proyecto:

[20]

1SO 21940-31:2013 Vibraciéon mecanica. Equilibrado del rotor. Parte 31: Susceptibilidad y

sensibilidad de las maquinas al desequilibrio.

1SO 21940-23:2012 Vibraciones mecanicas. Equilibrado de rotor. Parte 23: Envolventes y

otras medidas de proteccion para la estacion de medicion de maquinas equilibradoras.

1SO 21940-11:2016 Vibracion mecéanica. Equilibrado de rotor. Parte 11: Procedimientos y

tolerancias para rotores con comportamiento rigido.

1ISO 21940-14:2012 Vibracion mecénica. Equilibrado del rotor. Parte 14: Procedimientos

para evaluar los errores de equilibrio.

ISO 21940-12: 2016 Vibracion mecanica. Equilibrado de rotor. Parte 12: Procedimientos y

tolerancias para rotores con comportamiento flexible.

1SO 21940-32:2012 Vibraciones mecanicas. Equilibrado del rotor. Parte 32: Convenci6 de

claves de ejes y su montaje.

1SO 21940-21:2012 Vibracion mecanica. Equilibrado de rotores. Parte 21: Descripcion y

evaluacion de maquinas equilibradoras.
1ISO 10816 Medicion y evaluacion de mediciones. Parte 1: Indicaciones generales.

ISO 10816 Medicion y evaluacion de mediciones. Parte 3: Maquinaria industrial con

potencia nominal por encima de 15 kW y velocidades entre 120 y 15000 RPM.

ISO 18436: Monitoreo y diagndstico de estado de equipos: Requerimientos para
capacitacion y certificacion de personal Parte 2: Monitoreo y diagndstico de estado de

vibracion
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2.5. Patentes.

Una patente es una certificacion o titulo que reconoce el derecho intelectual de explotar con
exclusividad la idea patentada, impidiendo a otros su fabricacion, comercializacion o uso sin
consentimiento del titular. No obstante, la patente, por ley, debe hacerse publica para general

conocimiento.

Primero de todo se ha identificado en la Clasificacion Internacional de Patentes (CIP) [21]
que area o areas incumbe el producto que se desea disefar. Las areas pertinentes al producto

son:

- FOIB.- Maquinas o motores, en general o del tipo de desplazamiento positivo [21].
- GO1H.- Medidas de vibraciones mecanicas o de ondas ultrasonoras, sonoras o

infrasonoras [21]

A partir de este punto se han buscado patentes que puedan afectar al producto que se desea

disefiar, dentro de las bases de patentes mas referentes.
Las patentes referentes a tener en cuanta, encontradas en Espacenet, son:

- Estayo Fernandes, J.L. (2009). Banco de ensayos para ejes de vehiculos ES2323298
(A1). Fundacion CETENA [ES]. [22]

- Veciana Fontanet J.M. & Cardona Foix S. (2008). Banco de ensayos para la medida
de vibraciones residuales en transitorios de movimiento de inercias ES2302406

(A1). UPC [ES]. [23]

Las patentes referentes a tener en cuanta, encontradas en WIPQO, son:

- Busch, K.J.; Kuhl, J. Eicke, A. (2010). Dispositivo para realizar medidas de
oscilaciones en una muestre que comprende un rotor y provista de un dispositivo de
equilibrado E05782944 (T3). Thyssenkrupp EGM GmbH. [24]

- (1984). Dispositivo para ensayos de fatiga de un organo mecanico 8405521 (Al).
Renault Vehicules IND. [25]
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2.6. Alcance.

En este proyecto se desarrolla el disefio de un banco de ensayo de diagnodstico de maquinas

y de los escenarios diagnosticables en dicho banco, esto incluye:

- Disefio de estructural del banco de diagnostico de maquinas:

©)

o

o

Estudio de mercado del sector y de proveedores.

Elaboracion de un modelo 3D, mediante ¢l software de disefio mecanico
SolidWorks, de la estructura del banco.

Simulaciones de tension y fatiga, mediante el software de disefio mecéanico
SolidWorks, del modelo 3D del banco de ensayos.

Planos de diseno estructural del banco.

- Disefio de escenarios practicos para estudiar el mantenimiento industrial mediante el

diagnostico de fallas mecanicas en conjuntos tipicos de maquinas sometidos a

esfuerzos o tensiones periddicas (vibraciones).

O

o

Contenido 1 objetivo didéctico por ensayo.

Elaboracion de un modelo 3D, mediante ¢l software de disefio mecanico
SolidWorks, de cada ensayo.

Calculos tedricos estructurales pertinentes a cada ensayo.

Planos y/o fichas técnicas de los componentes necesarios para realizar los

ensayos.

- Informe econémico del proyecto.

- Informe y andlisis de la planificacioén del proyecto.

- Impacto medioambiental del proyecto.
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2.7. Perspectiva de género.

Este proyecto ha tenido en cuenta la perspectiva de género al disefiar el producto deseado.
El disefio, desde el inicio, se ha pensado para en funcién de las caracteristicas de ambos
géneros, de tal forma que independientemente del género del usuario, este sea capaz de

realizar el montaje, desmontaje i uso del producto en su totalidad sin ayuda de otro individuo.

Al igual que se ha considerado el género, también se ha considerado la edad, raza y
diversidad funcional, teniendo en cuanta el promedio de estudiantes que ingresan en el
centro, ninguna de las variables anteriores supone un problema. La inica excepcidn en caso
de a ver un usuario con movilidad reducida, entonces cabe la posibilidad de que este necesite

ayuda para el montaje del equipo, a cargo del profesor, en este caso.

No hay ninguna diferenciacion ni discriminacion de necesidad en funcion del género, pues
el objetivo, del estudiante es aprender y poner en practica los ensayos mecanicos disefiados,

independientemente del género.

Por lo que a las medidas de seguridad se refiere estan son iguales para ambos géneros, por

lo tanto, el procedimiento estandar no es afectado a la hora de disefiar el producto deseado.

Resumidamente, aunque se ha considerado la perspectiva de género para el disefio del
producto se ha concluido que esta no afecta en nada al disefio en su esencia, pues desde el
inici6 este tipo de productos estd pensado para que lo usen individuos inexpertos en el area
de estudio tutelados por una entidad superior, con la total responsabilidad de la sesién, como

es el profesor.






Objetivos de detalle y especificaciones técnicos. 33

3. Objetivos de detalle y especificaciones técnicas.

En este punto de la memoria se han identificado los objetivos de detalle del proyecto y se

han establecido las especificaciones técnicas de cada objetivo.

Los objetivos de detalle establecidos para este proyecto:

Objetivo 1: Disefio estructural del banco de diagndstico de maquinas.

Modelo 3D mediante el software SolidWorks del banco de diagndstico de maquinas.
BOM: Enumeracion e identificacion del total de elementos necesarios.

Plano de ensamblaje del banco de diagnostico de maquinas.

Planos correspondientes a cada elemento de disefio propio.

Simulaciones de tensiones del banco de diagndstico de maquinas y su verificacion

estructural.

Objetivo 2: Diseno de los ensayos de diagnosticos de maquinas para fallas mecanicas.

Definicion del numero y caracteristicas de los ensayos de diagndstico de maquinas.
Definicion del contenido didactico de cada ensayo.

Calculos tedricos estructurales pertinentes a cada ensayo.

Modelo 3D mediante el software SolidWorks de cada ensayo.

BOM: Enumeracion e identificacion del total de elementos necesarios.

Planos de ensamblaje por ensayo.

Planos correspondientes a cada elemento de disefio propio.

Objetivo 3: Estudio del impacto medioambiental del proyecto.

Objetivo 4: Estudio econdmico del proyecto.

Elaboracion de un presupuesto del proyecto.

Andlisis de viabilidad econdmica del proyecto.
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Las especificaciones técnicas basicas requeridas:

Estas especificaciones técnicas vienen definidas segiin el estudio de mercado y de los

antecedentes realizados anteriormente y en anteproyecto.

Especificaciones técnicas basicas requeridas.

Especificacion. Concepto. Observacion.

. < Dimension: 1100x770x820 mm
Especificacion 1: Banco de ensayos. Massa: 39 kg
Especificacion 2: Perfil de aluminio M8.

. o , Potencia nominal: 0.37 W
Especificacion 3: Motor asincrono ABB. Niim. de revoluciones: 2780 rpm
Especificacion 4: Rodamiento serie 60.

Especificacion 5: Arboles 920 mm.
Especificacion 6: Acoplamiento de ejes. Control Flex M15-15.

Tabla 3.1.- Especificaciones técnicas basicas del proyecto.
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4. Marco conceptual.

El disefio es la formulacion de una serie de actividades para cubrir una necesidad especifica
o solucionar un problema. En el caso que esto implique la construcciéon de un producto

mecanico altamente complejo, se puede hablar de disefio mecanico.

En la ingenieria mecénica el disefio es una actividad de alta complejidad que incluye todas
las areas de conocimiento posibles que componen tal disciplina (ingenieria). Para ello, es
esencial dividir grandes actividades en un conjunto de tareas mas simples. Algunas de estas
tareas o actividades se deben realizar mediante el cumplimiento de una norma o directivas,

para asi asegurar la seguridad, la responsabilidad legal del producto, entre otros.

Con el paso del tiempo, con el objetivo de disminuir la siniestralidad laboral, la Unién
Europea ha establecido una serie de directrices que cualquier producto debe cumplir para su
libre circulacién por el territorio de la U.E. Dichas directrices cambian en funcion del tipo
o finalidad del producto. Mediante el marcado CE se simboliza la conformidad del producto
con los requisitos minimos aplicables en la U.E. En el caso de las maquinas corresponde a

la directiva 2006/42/CE. [17]

La anterior directiva esta compuesta por multiples directrices y definiciones, entre ellas, los
requisitos esenciales de seguridad y de salud. Uno de estos requisitos es el mantenimiento

de las maquinas. Este puede ser correctivo, predictivo, preventivo o en uso.

En concreto, el mantenimiento predictivo, como estrategia o filosofia corporativa, tiene
como objetivos, anticipar posibles fallas que puedan ocasionar mayores gastos que el
mantenimiento correctivo y optimizar el funcionamiento de la maquina, reduciendo costes

y aumentando la productividad.

Para realizar un buen mantenimiento predictivo, se necesita la habilidad, el conocimiento,
las herramientas analiticas y experiencia. En primer lugar, se debe saber qué es lo que
provoca las fallas y el desgaste de los diferentes elementos mecanicos que conforman dicha
maquina, en segundo lugar, como diagnosticar dichos factores/fallas y, en tercer lugar, como

repararlos
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4.1. Tipos de fallas.

Una de las principales caracteristicas de un elemento mecanico es su resistencia. Esta es
dependiente del material, la geometria, del tratamiento y del proceso de fabricacion del

elemento; de igual modo que de la carga a la cual esté sometido dicho elemento. [26]

No obstante, no solo se debe considerar la resistencia individual de cada elemento que
conforma una méaquina, sino que también se tiene que tener en cuenta el conjunto. Asimismo,
se debe tener presente que, en un proceso de producciéon en masa, las piezas no son
exactamente iguales. Esto es debido a las multiples variaciones del proceso de fabricacion,
derivando en anomalias en las dimensiones geométricas, la composicion o el maquinado de
los elementos. Por esta razén, los valores de resistencia son de origen estadistico e

intervienen parametros en funcion del escenario.

Una “falla” puede derivar por muchos factores, puede derivar de la rotura de un elemento
en dos o mas fragmentos; de la deformacion pléstica de otro elemento; o basicamente de la

imposibilidad de un elemento para efectuar su funcion, por cualquier motivo. [26]

Para evitar dichas fallas, en el momento del disefio del elemento, se tiene en cuenta la
relacion entre la resistencia del elemento y la carga externa que soporta dicho elemento. Por

lo tanto, en funcién del tipo de carga habra un tipo de prevencion u otro:

4.1.1. Fallas resultantes de cargas estaticas.

Una carga estatica es un esfuerzo estacionario que se aplica a un elemento. Es decir, es una
carga que no varia en el tiempo de ningiin modo, ni magnitud, ni direccidn, ni espacio. Este
tipo de cargas provocan tensiones internas en los elementos, los cuales, si el elemento

mecanico no esta preparado, pueden derivar en la rotura de este. [26]

Figura 4.1.- Falla del perno de una polea de una méaquina de levantamiento de peso.

Fuente: [27]
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El ejemplo anterior muestra perfectamente la necesidad de los disefiadores de tener en cuenta
la prevencion de fallas y seguir las directivas de seguridad establecidas por las instituciones

responsables.

4.1.2. Fallas resultantes de cargas variables.

Una carga variable es un esfuerzo fluctuante sobre un elemento. Normalmente, la aparicion

de este tipo de cargas es debido al propio movimiento de los elementos mecanicos.

Al someter un elemento, sea movil o no, a un esfuerzo intermitente multiples veces, se
generan unas fuerzas/energias internas en dicho elemento que se traducen en vibraciones.
Parte de estas vibraciones son consideradas propias del buen funcionamiento de la maquina,

no obstante, otras derivan directamente de averias o fallas. [26]

No es extrafio encontrar un elemento movil que ha fallado debido a la accion de un esfuerzo
repetido; a pesar de que el esfuerzo maximo ejercido sobre el elemento no supera la
resistencia ultima del material. El factor mas notable en estos casos es que el elemento ha
estado sometido, en gran numero de ocasiones, a un esfuerzo externo, hasta tal punto que ha
fatigado tanto el elemento que ha derivado en falla. Por eso se conoce como falla por fatiga.

[26]

La falla por fatiga, se debe a la aparicion y propagacion periodica de grietas en la estructura
del elemento en cuestion. Normalmente, una grieta se origina en un punto critico de la
estructura del elemento, asi como una discontinuidad del material, donde el esfuerzo

fluctuante es maximo. [26]

Las caracteristicas principales de una fractura por fatiga son muy diferentes a las fracturas
por falla estatica y, estas, surgen mediante tres etapas. La primera etapa, es origen de una o
mas microgrietas causadas por la deformacion plastica continua seguida de una propagacion
cristalografica que se extiende alrededor del origen. La segunda etapa, las microgrietas
crecen, convirtiéndose en microgrietas y derivan en superficies paralelas entre si en forma
de mesetas, las cuales estan separadas por crestas longitudinales entre si (marcas de playa).
La tercera etapa, se ocasionan durante el ciclo de esfuerzo final, cuando el material restante

no soporta la carga aplicada, lo que deriva a una fractura rapida y momentanea. [26]
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Figura 4.2.- Falla por fatiga de un perno.
Fuente: [27]

En la figura 5.1.2.1, se puede apreciar claramente las tres etapas anteriormente comentadas.
Es el caso de una falla por fatiga de un perno por consecuencia de una flexion unidireccional
periddica. La falla inici6 en A4, la cual se propagéd de un lado a otro, de forma transversal.
Resultando asi, en las marcas de playa vistas en B, antes de ocasionar la fractura final en C.

[27]

4.2. Vibraciones mecanicas.

Una vibracion es el movimiento periédico de un elemento fisico (o conjunto de elementos

conectados entre si) desplazado de una posicion de estabilidad o equilibrio. [28]

Por caracter general, segun la influencia del exterior se identifican dos tipos de vibraciones;
vibracion libre, aquella que sucede cuando el movimiento se prolonga por la fuerza
gravitacional o elastica del propio elemento o conjunto; vibracion forzada, aquella que es

provocada por una fuerza externa periodica aplicada al elemento o conjunto. [28]

Actualmente, el concepto de la amortiguacion es un parametro esencial en el campo y el
analisis de las vibraciones. Esta va estrechamente relacionada con la teoria de que todo
sistema vibratorio (mecéanico) puede disipar energia. La amortiguacién se utiliza para
controlar las vibraciones e impactos en maquinas como una herramienta para disipar la

energia del conjunto mecénico, manipulando la amplitud de la vibracion en el sistema.

Se denomina amortiguacion pues, a la capacidad de un conjunto o elemento para disipar la

energia cinética, transforméndola en otro tipo de energia (térmica, plastica). En otras
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palabras, la tarea principal de un amortiguador es captar, absorber y aplicar una fuerza.
Cuanto maés grande sea la amortiguacion de la fuerza inicial, menor sera el esfuerzo

resultante en el punto final. [28]
4.2.1. Nivel de onda de la vibracion.
La principal caracteristica que describe la magnitud bésica de la vibracion es la amplitud de

esta misma. A continuacion, se resumen los principales valores a tener en cuenta en funcion

de la amplitud de vibracién: [29]

Amplitude

221258

Figura 4.3.- parametros cuantitativos del nivel de una sefial de vibracion.

Fuente: [29]

e El valor de pico es interesante para cuantificar el nivel de ondulacién puntual (una
unidad de onda). No obstante, como se aprecia en la figura anterior, los valores
maximos muestran dicho valor en cada momento, no tiene en cuenta el historial en
el tiempo.

e El valor de pico-pico es interesante porque indica el rango maximo de la onda, un
valor util en situaciones de estrés maximo o consideraciones de holgura mecénica.

e El valor promedio también es interesante ya que tiene en cuenta el historial de
tiempo de la onda, al contrario que el valor de pico. No obstante, no est4 directamente
relacionado con ningin parametro fisico util.

e El valor RMS, finalmente, es la cantidad de amplitud mas importante por qué; por
un lado, tiene en cuenta el historial de tiempo y; por otro lado, proporciona un valor
de amplitud que es directamente proporcional con la capacidad destructiva de la

vibracion.
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4.2.2. Parametros de vibracion.

Los parametros basicos de medida de las vibraciones son el desplazamiento, la velocidad y
la aceleracion, tales como en la figura La diferencia entre estas es la existencia de un desfase

entre las ondas de amplitud-tiempo de los tres parametros.

Para sefiales de tipo sinusoidal existe una funcion matematica de frecuencia y tiempo que

relaciona la amplitud de desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Estos parametros se miden de forma normalizada en unidades métricas de acuerdo con las
directrices ISO. Actualmente, la constante gravitacional (g) atn se utiliza para los niveles de

aceleracion, agilizando los calculos. [28] [29]

N ) e P T, ]
| |

Acceleration, a

Velocity, v =
e

o8

Relative Level §
|

Displacement
t Ax212

0.1 1 10 Hz 100 1 kMz 10 100 kHz
Figura 4.4.- Relacion entre los pardametros de vibracion.

Fuente: [29]

4.2.3. Tipos de vibraciones.

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas en la introduccion del subcapitulo de

vibraciones, se identifican diferentes tipos de vibraciones segun sus condiciones de trabajo:
Vibracion libre no amortiguada [2§]

Es el movimiento vibratorio mas simple que existe. Se caracteriza por la vibracion libre no
amortiguada de un cuerpo. Este tipo de vibracion se suele ejemplificar con el sistema bloque

— resorte, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Posicion de W
Equilibrio

Ny

Figura 4.5.- Sistema bloque - resorte (vertical)

Fuente: [28]

La vibracién libre aparece cuando el movimiento se perpetiia por el efecto de fuerzas

universales (fuerza gravitacional, restauracion elastica.)

La ecuacion diferencial (1.1) que define este tipo de movimiento viene dada por la siguiente

ecuacion:
x = Asin (w,t) + Bsin (w,t) (1.1) (1.1)

En la ecuacion anterior el valor A y B representan dos constantes de integracion propias del

escenario en cuestion.
Vibracion forzada no amortiguada [28]

La vibracion forzada no amortiguada es uno de los tipos mas tipicos y mas importantes de
comportamientos vibratorios en el ambito de la ingenieria. Los principios bésicos de este
tipo de movimiento se pueden utilizar para definir el movimiento de todo tipo de

maquinarias.

La vibracion forzada no amortiguada resulta cuando el movimiento es provocado por una

fuerza periddica sobre un cuerpo o conjunto. Tal y como se muestra en la siguiente figura:

. : W = mg
Equilibrium |

position .
X kx 4 F = F,sin ay!

. p——=>
. K F Foosinoan ot
TR

Figura 4.6.- Sistema de vibracion forzada no amortiguada.
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Fuente: [28]
La ecuacion diferencial (1.2), en este caso, estd compuesta por dos partes; la solucion
complementaria (1.4); y la solucion particular (1.3):

x = Asin (w,t) + Bsin (wyt) (1.2)

La solucion particular (x,) define la componente de vibracion forzada del cuerpo originada

por la fuerza periodica externa (Fo). La vibracion forzada, es conocida como una fuerza de

estado continuo, ya que solo permanece dicha vibracion.

=~

=T N2 (1.3)

1— )2

La solucion complementaria (x.) define la componente de vibracion libre, la cual depende

/N
FIE

de la frecuencia natural (w,) y las constantes C i ¢. Al igual que todos los sistemas

vibratorios libres, se amortizara con el paso del tiempo debido a la friccion.
X, = C sin (wpt + ¢) (1.4)

Finalmente, el factor de amplificacion (MF) es la relacion existente entre la amplitud de
vibracion (en estado continuo), y la deflexion estatica, resultante de la amplitud de la fierza

periodica externa (F).

MF:F%:% (1.4)
T -G

Esta ecuacion, graficada en la siguiente figura, confirma la condicion de resonancia. Esta

condicion aparece cuando la fuerza F se aplica al cuerpo con una frecuencia cercana a la

frecuencia natural del propio cuerpo, % ~ 1, y, por lo tanto, la amplitud de vibracion del
n

cuerpo alcanza valores muy grandes. Provocando grandes esfuerzos internos y la falla del

elemento.
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MiI

s

Figura 4.7.- Relacion entre el MF y las relaciones frecuenciales.

Fuente: [28]

Vibracion libre viscosa amortiguada [28]

Una fuerza de amortiguacion viscosa es toda aquella fuerza opuesta a otra originada por una

sustancia con propiedades de viscosidad (agua, aceite o aire). Esta fuerza se define por:
F=cx (1.5)

donde la c es el coeficiente de amortiguacion viscosa [N-s/m] y x es la velocidad [m/s].
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Este tipo de movimiento se puede representar por el conjunto mostrado a continuacion:

Posicion de W= mge
equilibrio
X . P

. A i kx — o e ()
- N {>

Figura 4.8.- Sistema con amortiguacion viscosa.

Fuente: [28]

El efecto de amortiguacion lo proporciona el piston Py ocurre cuando este se mueve de un
lado a otro del cilindro hermético lleno de algin tipo de fluido viscoso. Al moverse de lado
a lado, el fluido produce una resistencia mecanica que frena poco a poco el movimiento

vibratorio.

En el caso mostrado en figura 5.4.3.4, el bloque es desplazado una cierta distancia respecto
el punto de equilibrio. Tanto el resorte como el amortiguador se opone al movimiento

dejando la ecuacion de movimiento en:
0 =mi+cx + kx (1.6)

Por consiguiente, la solucion de esta ecuacion diferencial homogénea lineal de segundo

grado es:
x = et (1.7)

donde e es la base del logaritmo natural y 4 es una constante. Esta constante tiene dos

posibles soluciones y resulta de sustituir la anterior ecuacion sobre la ecuacion 1.6:
0=mA2+ci+k (1.8)

Por consiguiente:

(1.9)
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(1.10)

Por tanto, se puede deducir, que la ecuacidon 1.6 es una combinacion de exponenciales que
implica las dos raices anteriores. En funcion de los resultados de A; y 4, existen tres posibles
escenarios a tener en cuenta. No obstante, antes de definir-los hay que hablar del coeficiente

de amortiguacion critico (cc).

Este nuevo coeficiente (c.) se define como el valor de ¢ que provoca que las raices de las

ecuaciones /.9y 1.10 sean igual a cero:

C.=2m —— 2mw, (1.11)

El primer escenario, se conoce como sistema sobreamortiguado y resulta cuando ¢ > c, (las
raices A; y A, son reales) [28]. El movimiento resultante a esta solucion es no vibratorio, es
decir, la resistencia del amortiguador es tal que cuando el cuerpo es desplazado de su punto
de equilibrio y queda libre, este, regresa a su posicion inicial sin ningun tipo de vibracion.

La solucidn de la ecuacidn 1.6 en este caso es:
x = AeMt + Be’2t (1.12)

El segundo escenario, se conoce como sistema criticamente amortiguado y resulta cuando
¢ = c¢.. Se dice que el coeficiente ¢ tiene el valor minimo para que el sistema sea no

vibratorio. La solucion de la ecuacion .6 en este caso es:
x=(A+ B)e Wnt (1.13)

El tercer escenario, se conoce como sistema subamortiguado y resulta cuando ¢ > ¢, (las

raices 1; y A1, son complejas). Transformando la solucion general /.6 en:
x = D[e~/2Mt gin (wyt + ¢)] (1.14)

donde D y ¢ son constantes determinadas a por las condiciones iniciales del sistema. La

constante wy se conoce como frecuencia natural amortiguada.
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x = D[e~/2Mt gin (wyt + ¢)] (1.15)

En la figura se representa la ecuacion /. /4. Se puede observar claramente que el limite inicial
D, se ve reducido progresivamente en cada ciclo de la vibracion. Esto sucede porque el

movimiento esta atrapado por las limitaciones de la cura exponencial.

De- cl2my

f v 5 \/11 N/

De 2m

x = D[e” "“""sin (wgt + &)]

Figura 4.9.- Movimiento de un sistema subamortiguado.

Fuente: [29]

Vibracion forzada viscosa amortiguada

Este es el caso mas comtin de movimiento vibratorio con un grado de libertad. Esto sucede

cuando el conjunto incluye los efectos de una fuerza externa y una amortiguacion inducida.

Aprovechando la figura 5.4.3.4, si se le aplica una fuerza periddica, el movimiento viene

descrito por:
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F sin(wyt) = mi + cx + kx (1.16)

Por lo tanto, como la ecuacion anterior no es homogénea, la solucion vendra dada por la

suma de una solucion complementaria y una solucion particular.

La solucion complementaria es equivalente a la ecuacion 1.6, pues esta se obtiene cuando la
fuerza es nula, es decir, cero. Resultando en las ecuaciones /.12, 1.13 o 1.14 en funcién del
escenario establecido. Esta solucion se verd amortiguada con el paso del tiempo,

permaneciendo solo la solucion particular que define la vibracion en estado continuo. [28]

La solucion particular, al tratarse de un movimiento armoénico en estado continuo, debido a

la fuerza estatica, la solucion particular se define segun:
X, = X'sen(wot — ¢') (1.17)

Las constantes, por su parte, vienen definidas por las siguientes expresiones:

F
X'= (1.18)
Ji- G+ 2(E) Gore
2(z) Gt
I — | ¢ 1.19
¢ o (1.19)

El angulo ¢'define el desfase existente entre la fuerza estatica aplicada y la vibracion

continua resultante del sistema amortiguado.

Finalmente, el factor de amplificacion (FM) se defini6 anteriormente como la relacion
existente entre la amplitud de flexion originada por la vibracion forzada (X') y la deflexion

originada por la fuerza estatica (F).

1

c (1.20)

Ji- G+ 2(E) G
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En la siguiente figura se puede apreciar graficamente la relacion existente entre MF'y % en

n

funcién de diferentes valores del factor de amortiguacion.

MF

)

ro

Figura 4.10.- MF en funcion de la relacion de frecuencias

Fuente: [29]

En la anterior figura se aprecia que, a medida que disminuye el factor de amortiguacion, la
amplificacion de la amplitud aumenta. Cuando el factor de amortiguacion es cero y la

relacion de frecuencia equivalente a 1, aparece el fenomeno de la resonancia.

4.2.4. Causas de las vibraciones.

En general, el estado de una maquina o de las piezas que la conforman se pueden analizar

estudiando la magnitud y el tipo de vibraciones que estas generan.

Las vibraciones son registradas y analizadas gracias a la ayuda de sensores y equipos de

medicion complejos. La correcta interpretacion de las sefiales resultantes requiere un alto
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conocimiento y un grado elevado de experiencia. No obstante, hay efectos o causas
provocadas por las vibraciones que han sido normalizadas a lo largo del tiempo: [14]
- Fuerzas giratorias o periddicas producidas por; estampados; prensados;
compresiones; o fallos de alineacion.
- Fuerzas de inercia por masas en rotacion.
- Impactos, como, por ejemplo; pérdidas de contacto cuando la transmision de fuerza
es producida por fuerza arrastre; aplastamiento de imperfecciones en la superficie.
- Fuerzas de flujo, como, por ejemplo; en alabes moviles; las turbulencias fluctuantes
de presion en forma de ondas actsticas.
- Fuerzas electromagnéticas, como, por ejemplo; campos magnéticos dinamicos;

excitaciones por presiones fluctuantes.

4.2.5. Medicion de vibraciones. El acelerometro piezoeléctrico.

Un acelerometro piezoeléctrico es, actualmente, el transductor mas utilizado para la
medicion de vibraciones. Esto es debido a que presenta unas mejores caracteristicas que
cualquier otro dispositivo destinado a la captacion de vibraciones. Posee unas frecuencias y
unos rangos dindmicos muy altos y de buena linealidad en toda su magnitud. Su robustez le
otorga una confiabilidad para permanecer estable durante largos periodos de tiempo y
trabajo. Este dispositivo no necesita de una fuente de alimentacion, es decir, es
autogenerado, caracteristica muy valorada en el sector industrial. Su sefal resultante, la
aceleracion, es muy caracteristica, otorgando mucha informacion, permitiendo proporcionar

la velocidad y posicion gracias a la integracion de esta. [29]

La pastilla piezoeléctrica es el alma del acelerémetro. Esta basicamente es una ceramica
ferroeléctrica (polarizada artificialmente) donde se produce el fenomeno fisico "efecto
piezoeléctrico". Este efecto es una relacion proporcional entre el esfuerzo mecanico aplicado

a la pastilla y la carga eléctrica generada entre sus polos. [29]

4.2.6. Norma ISO 2372:1970. Base de especificaciones estandar de

evaluacion de vibraciones.

La norma ISO 2372 establece las bases para especificar los estandares de evaluacion para
identificar el grado de vibracion permisible de méaquinas con velocidades de funcionamiento

de 10 a 200 rev/s. La norma identifica el nivel de vibracidon en funcion de su clasificacion de
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tipo de maquina. Es decir, la norma agrupa las maquinas en cuatro clases, segiin factores

comunes, para estandarizar la evaluacion de estas [30].
Case I: Equipos de pequefio tamafo de hasta 15 kW.

Clase II: Equipos de tamafio medio, de 15 kW a 75 kW o hasta 300 kW con una cimentacion

especial.

Clase III: Equipos de tamafio grande, superiores a los 75 kW con cimentacion rigida o de

300 kW con cimentacion especial.
Clase IV: Turbomaquinaria.

Una vez clasificadas el tipo de maquinas, al interpretar la tabla se puede identificar el grado
del estado de la méaquina en funcioén de la vibracion. El parametro estandar es la velocidad

(mm/s o rms) para definir la gravedad del estado de la méaquina. [30]

Velocidad Tipos de maquinas
(mm/s,rms)  Clasel Clasell Claselll Clase IV

0,18a0,28

0,28 a 0.45

0,45 a 0,71

0,71a1,12

1,12a1,8

7l ail1,2
11,2a18

m Buena E Inatisfactoria

Satisfactoria E Inaceptable

Figura 4.11.- Rubrica de limites de vibraciones para maquinas

Fuente: [30]
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5. Propuesta de soluciones alternativas.

A continuacidn, se plantean de forma bésica posibles soluciones técnicas para el desarrollo
del proyecto, en funcion del estudio de mercado realizado. A posteriori, mediante el estudio
de viabilidad, se determinaran las variables caracteristicas que permitirdn seleccionar la

solucion que mas se adapte a las necesidades del proyecto.

Es pertinente comentar que las soluciones alternativas propuestas se basan en el estudio de
mercado del sector realizado, plasmado en el punto de antecedentes del proyecto. En
concreto en la empresa GUNT, pues es una lider del sector el cual la universidad no pose
ningun tipo de producto de su cartera, ni ningun modelo didactico y/o area de equipo como

los presentados a continuacion.
5.1. Soluciones alternativas al diseno estructural del banco de
ensayos.

A continuacion, se muestran las soluciones alternativas para el disefio del banco de ensayos.
Solucion alternativa 1:

La primera solucion alternativa es la mas compleja de las propuestas, segura i flexible.
Permite una movilidad méas fluida del entorno de trabajo por el laboratorio, permitiendo una
organizacion del espacié mas efectiva, ademas de cumplir con creces los objetivos basicos
del proyecto. En la siguiente ilustracion se puede ver una imagen que representa el concepto

de la solucion:
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Figura 5.1.- Ejemplo solucion alternativa banco de ensayos 2.
Fuente: [16]

Esta solucion alternativa consta de un carro moévil que facilita tanto la practica como la
movilidad de todo el entorno de trabajo. Ademads, consta de una cubierta protectora que
fortalece la seguridad de los usuarios y reduce el impacto de los ruidos y las vibraciones de
los ensayos. No obstante, esta solucion es mucho mas compleja que viene a continuacion y

en consecuente mucho mas costosa y mas tiempo de disefiar.

Al igual que en el caso de la primera solucion, se propone la empresa Item Industrietechnik
GmbH Esparia como responsable de proveer y ensamblar dicho banco, una vez validado su

presupuesto.
Solucion alternativa 2:

La segunda y tultima solucién alternativa presentada es una combinacion simplificada de la
anterior. La intencion de esta solucion es mantener el grado de seguridad de la solucion
alternativa numero 1 a cambid de la de la perdida de movilidad del banco de ensayos y una
reduccion significativa de los costes. En la siguiente ilustracion se puede ver una imagen que

representa el concepto de la solucion:
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Figura 5.2.- Ejemplo solucion alternativa al banco de ensayos 3.
Fuente: [16]

Esta solucidn, basicamente, consiste en eliminar el carro movil caracteristico de la solucion
alternativa numero 1, con soportes amortiguadores como apoyo. La cubierta protectora

fortalece tanto la seguridad de los usuarios como la de los elementos de ensayo.

Al igual que los casos anteriores, se propone la empresa ltem Industrietechnik GmbH
Espaiia como responsable de proveer y ensamblar dicho banco, una vez validado su

presupuesto.

5.2. Soluciones alternativas a la flexibilidad del montaje y

desmontaje de ensayos.

A continuacidn, se muestran las soluciones alternativas para el disefio de la flexibilidad del

montaje y desmontaje de los ensayos.

Uno de los objetivos y requisitos del proyecto es disefar el banco de ensayos mas flexible
posible. Ademas, la intencidn es poder realizar diferentes ensayos sobre el banco, por lo que

en ocasiones sera necesario realizar el montaje y desmontaje de varios accesorios.

Solucion alternativa 1:

La primera solucion alternativa presentada consta de una base metalica, lisa y mecanizada
con las roscas justas y necesarias para el ensamblaje de los accesorios disponibles. Una vez
ensamblados los accesorios no podran moverse pues el disefio de la base y los elementos de

unién no lo permiten.
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Esta propuesta, aunque simple, no termina de aportar la flexibilidad que se busca en cuanto
a la distribucion, montaje y desmontaje de los escenarios. Estos escenarios, compuestos de
multiples accesorios, tendrian una distribucion cerrada e inamovible. Incapacitando la
posibilidad de crear nuevos trenes mecanicos, mediante la posible unién de multiples

escenarios 0 accesorios.
Solucion alternativa 2:

La segunda solucion alternativa presentada consta de una base compuesta por multiples
perfiles de aluminio, de la casa ltem Industrietechnik GmbH Esparia, con guias o railes
normalizados, que permiten un libre ensamblaje de los componentes o accesorios sobre el
banco. Incluso, una vez ya ensamblados, el tipo de union y el disefio de la base permitiran

un cierto grado de movilidad, unidireccional, de los accesorios.

En la siguiente ilustracion se puede ver una imagen que representa el concepto del perfil de

aluminio expuesto en la solucién:

Figura 5.3.- Ejemplo de solucion alternativa a la flexibilidad del montaje y desmontaje de

ensayos.
Fuente: [31]

Como se puede observar en a la figura anterior que hay un amplio abanico de perfiles
permitiendo una gran libertad a la hora de disefiar. La ventaja de estos perfiles normalizados,

a parte de sus caracteristicas, es que permiten una organizacion libre en cuanto al montaje
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de los escenarios, con cotas estandar, existe la posibilidad de juntar diferentes conjuntos para
forma un tren de transmision mecdanica y poder analizar su comportamiento mediante el

analisis de las vibraciones.

5.3. Soluciones alternativas al equipo de los ensayos practicos

de diagndstico de fallas mecanicas.

A continuacién, se enumeran los equipos referentes a los ensayos propuestos a elaborar en
el banco de diagnostico de maquinas para el estudio del mantenimiento de fallas por
vibraciones en conjuntos tipicos de maquinas industriales. A consiguiente, se realizard un
estudio de viabilidad y se seleccionaran los mas importantes y los mas factibles de realizar
segun el alcance del proyecto.

- El. Equipo basico de diagnostico de méaquinas por vibraciones.

- E2. Equipo de fallas en arboles elasticos.

- E3. Equipo de fallas en arboles con fisura.

- E4. Equipo de defectos en rodamientos.

- ES5. Equipo de fallas en acoplamientos de ejes.

- E6. Equipo de fallas en transmisiones por corea.

- E7. Equipo de fallas en mecanismos biela y manivela.

- E8. Equipo de fallas en vibraciones por soplantes.

- E9. Equipo de fallas por vibraciones electromecanicos.

- E10. Equipo de fallas en transmision de engranajes.

Todos los estudios propuestos hacen referencia a un sistema o conjunto de elementos tipicos
de maquinas industriales los cuales son propensos a derivar en fallas. Si se analizan con
atencion, se encuentra un factor comun entre ellos, el movimiento. Esto hace que los
elementos de los distintos conjuntos estén sometidos a esfuerzos periddicos derivados en
vibraciones, cosa que provoca un desgaste del elemento que acaba resultando en una falla

mecanica.

5.4. Soluciones alternativas al software de medicion de

vibraciones mecanicas.

A continuacién, se muestran las soluciones alternativas para la seleccion del software

analizador de vibraciones asistido por computadora.
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Se valorard la misma computadora para todos los softwares alternativos, no obstante, se
procuraré utilizar una computadora disponible del centre, evitando asi el aumento de los
costes del proyecto. En caso que no sea posible la compra de la computadora también se

computadora en el presupuesto del proyecto.
Solucion alternativa 1:

La primera solucién alternativa es el software analizador de vibraciones de la casa Gunt
Hamburg, nombrado PT 500.04. El cual se describe como un software muy versatil y eficaz
para el andlisis de vibraciones mecanicos. Ademas, el kit que ofrece la empresa, incluye el
software de andlisis y la instrumentacion necesaria para la captacion y tratamiento de las
vibraciones. No obstante, son dispositivos los cuales la universidad ya posee y aumentan el

precio del producto.

En la siguiente ilustracion se puede ver una imagen de los componentes del kit P7 500.04:

Figura 5.4.- Ejemplo solucion alternativa al software 1.

Fuente: [15]
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Solucion alternativa 2:

La segunda y ultima solucién es el Versatil Data Acqusition System (VDAS) de la casa

TecQuipment. Este software se caracteriza por las capacidades expuestas a continuacion:

Tratamiento y registro automatico de los datos vibratorios de los experimentos.
Muestra de las trazas de desplazamiento mediante graficos 2D.

Calculo automatico de los pardmetros fisicos deseados del experimento.
Abhorrar tiempo de analisis.

Reduccion de errores.

Creacion de tablas i graficos de los datos deseados.

Fécil exportacion de los resultados analiticos del programa.

No obstante, de todas las caracteristicas anteriores, la que afiade mas valor respecto la

solucion alternativa anterior es la actual propiedad por parte del centro universitario de dicho

software. Reduciendo los costes a cero, por parte de la solucion alternativa al software.

En la siguiente ilustracion se puede ver una imagen del hardware y software VDAS:

Figura 5.5.- Hardware y software del VDAS de la universidad.

Fuente: [19]
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6. Propuesta de solucion final.

Finalmente, a partir de las multiples soluciones alternativas propuestas son escogidas
aquellas mas rentables, optimas técnicamente y respetuosas con el medioambiente
definiendo la solucién final del proyecto. Para ello se han desarrollado unas tablas de

seleccion para cuantificar el peso o valor de cada solucion propuesta.

A continuacion, se exponen las multiples decisiones que conforman la solucién final del

proyecto:
Disefio estructural del banco de ensayos:

La solucién seleccionada es la del banco de ensayos movil, pues es la que cumple mas
objetivos técnicos del proyecto y aporta una flexibilidad y movilidad mucho mayor a las
otras. Estd compuesta de tres elementos estructurales y accesorios: cubierta de seguridad,

base de ensayos y mesa o soporte movil.

Este esta basado en perfiles de aluminio estandarizados (Perfil 8L) que aportan una gran

flexibilidad de montaje para los equipos de ensayos deseados.
Equipos de ensayo:

Para escoger los kits de ensayo a disefiar se ha utilizado la siguiente tabla de seleccion basada
en criterios de competencia basicos que deben cumplir dichos kits. La rubrica de la tabla de

seleccion se encuentra en el anexo V1.

Solucion alternativa: Kits practicos
Kit El1 | E2 | E3 | E4 | ES | E6 | E7 | E8 | E9 | E10
Coste [€] 2 121213 2 121221 1
Num. elementos 3 3 3 3 1 2 1 3 12| 2
Material 212122222222
Especificaciones técnicas 2 2 3 2 2 2 1 2 |1 1
Dimensiones [mm] 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1
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Revoluciones [rpm] 2 2 2 2 2 2 2 2121 2
Peso [kg] 2 |3 2 |3 2 1 1 3 |1 1
Contenido didactico 2 2 3 1 3 3 2 2 (2 2
Compatibilidad 3 3 3 3 3 3 2 312 2
Complejidad 2 12 ] 3 2 12121221 1
Montaje 2 123 2 | 2 1 1 3 |1 1
Ponderacion absoluta 24 | 25 |28 | 24 |23 22|18 |21 |12] 12
Ponderacion relativa [%] 12% | 13% | 14% | 12% | 12% | 11% | 9% | 11% | 6% | 6%

Tabla 6.1.- Valoracion de la solucion final a kits précticos de ensayo

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, son seleccionadas las soluciones con una ponderacion relativa mayor al 10%,

tales como los siguientes:

- El. Equipo basico de diagnostico de maquinas por vibraciones.

- E2. Equipo de fallas en arboles elasticos.

- E3. Equipo de fallas en arboles con fisura.

- E4. Equipo de defectos en rodamientos.

- ES5. Equipo de fallas en acoplamientos de ejes.

- E6. Equipo de fallas en transmisiones por corea.

- E8. Equipo de fallas en vibraciones por soplantes.

Software analizador de vibraciones:

Para escoger el software de analisis de vibraciones se ha utilizado, al igual que el caso

anterior, una tabla de valoracion de soluciones, la cual se expone a continuacion. La rubrica

de dicha tabla se puede encontrar en el anexo correspondiente.
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Solucion alternativa: software

Marcas Gunt Hamburg VDAS
Coste [€] 1 3
Paradigmas 1 1
Compatibilidad 2 2
Flexibilidad 1 2
Simplicidad 2 2
Comunidad 2 2
Dinamismo 1 2
Ponderacion absoluta 10 14
Ponderacion relativa [%] 42% 58%

Tabla 6.2.- Valoracion de las soluciones al software de analisis de vibraciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se salido vencedor el software perteneciente al centro, pues cumple con los
requisitos para el uso deseado a coste cero. Por otro lado, al ya estar familiarizado con su

implementacion, esta serd rapida y se asegurara su correcto funcionamiento.
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6.1. Banco de diagnostico de maquinas.

6.1.1. Contenido didactico.

La estructura del banco de diagnostico de maquinas disefiado viene definida y ejemplificada

en funcién de las especificaciones técnicas establecidas en el capitulo anterior.

En la siguiente figura se puede ver la estructura basica de disefio:

Figura 6.1.- Vista isométrica del banco de diagnostico de méaquinas disefiado.
Fuente: Elaboracién propia.

La lista de componentes, BOM, del banco de pruebas de diagnostico de maquinas y de sus
correspondientes subconjuntos (cubierta, mesa, base), con los pertinentes datos
significativos, se encuentran adjuntos al documento de anexos correspondientes a la

memoria.

El contenido de este producto en concreto es servir de base para realizar los ensayos de fallas
en conjuntos tipicos de maquinas. La arquitectura de distribucion de la base, i el tipo de
perfil, Perfil 8 L, permiten un ensamblaje facil y rapido de los componentes de cada ensayo.
Ademéas, dispone de la capacidad suficiente para elaborar un tren mecénico complejo

uniendo multiples ensayos para elaborar un ensayo de mayor calibre i complejidad.
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Los dos estantes van reservados, en primer lugar, para el equipo de registro y analisis de
vibraciones y, en segundo lugar, para las herramientas o accesorios necesarios para el

montaje de los ensayos.

6.1.2. Simulacion i resultados.
Simulacion:
Para su verificacion estructural, se han planteado dos escenarios diferentes de simulacion:

1. Escenario accidental: en este escenario se plantea una situacion accidental y de mal
uso del banco. Concretamente, en la que, con las ruedas bloqueadas, hay un individuo
cargando todo su peso sobre la estructura, mientras otro empuja por un lateral el
banco, la masa de dichos individuos se ha estimado de unos 85 kg.

2. Escenario funcional: en este escenario se plantea la situacion mas critica de
funcionamiento con el ensayo E01, el més critico y restrictivo de todos, para ello se

ha establecido el peso neto del ensayo y la fuerza resultante del ensayo.

A continuacion, se exponen los datos y calculos previos a la simulacion:

Datos de simulacion

Concepto Simbolo Valor Unidad
Masa del motor my 6 [kg]
Masa total del ensayo mg 7,5 [kg]
Constante gravitacional g 9,8 [m/s?]
Masa individuos m; 85 [kg]
Coef. De friccion cf 0,7 -
Velocidad motora v 2780 [m/s?]
Massa desequilibradora mp 0,0065 [kg]
Distancia (eje-masa) deg_p 0,06 [m]
Velocidad angular W 291,12 [rad/s]
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Aceleracion angular a 84751,39 [rad/s?]
Tabla 6.3.- Datos simulacion banco de ensayos.
Fuente: Elaboracion propia.
Los calculos per ende, de las fuerzas externas de la simulacion son:
Fuerza resultante del funcionamiento del ensayo:
Fp= (3mg-my - g)+ (a-dg_p-mp) (1.21)
Para este experimento se consideran 3 ensayos montados.
La Fuerza de empuje del individuo es:
Fp(x) = (cf -my-g) (1.22)

La férmula del peso se omite, por basica.

A continuacion, se exponen los resultados de las fuerzas consideradas para cada

experimento:

Fuerzas externas — Escenario funcional

Concepto Simbolo Valor Unidad
Fuerza funcional Fr 312,35 [N]
Fuerzas externas — Escenario accidental
Concepto Concepto Concepto Unidad
Peso neto del individuo F, (y) 833 [N]
Fuerza de empuje del individuo Fpx) 583,1 [N]

Tabla 6.4.- Resultados de las fuerzas externas de la simulacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Como podemos ver el escenario mas critico es el accidental, por tanto, realizaremos una
unica simulacion con dichas condiciones para ver la integridad estructural del banco ante

dicho escenario.
Resultados:

A continuacion, se exponen los resultados de la simulacion:

Model name: Escructura
Study name: Andlisis estitico 1(-Predeterminado <Como mecanizada»-)
Plottype: Trazado de msdulos cortartes-momentos

458¢-01

T

1,937 401

3,908 +01

57 \ 5 88l +01
4 78520401
P 08236 401

= g

Figura 6.2.- Resultados de la simulacion - Trazado de mddulos cortantes.

Fuente: Elaboracion propia.

Comparativa simulacion — disefio

Caédigo Elemento de unién Par max. Par max. Unidades
admisible
1 Kit escuadra automatica 8 150 98,9 [MPa]

Tabla 6.5.- Comparativa de resultados: simulacion — disefio.

Fuente: Elaboracion propia.



Diserio de producto. 67

Si comparamos el par maximo resultante de la simulacion con el par méximo admisible por
el kit de unidn escogido para el disefio de la estructura se confirma su integridad estructural,

validando el disefio.

7. Diseno de producto.

En este punto de la memoria se expondra los productos disenados pertinentes al proyecto.

En primer lugar, se expondra el banco de diagnostico de maquinas. En segiin lugar, se

expondran los ensayos practicos y, en tercer y ultimo lugar, la base del motor reguladora.

Es pertinente comentar que todos los planos de componentes y de ensamblaje de los
subconjuntos disefiados se encuentran en el documento de planos referente al proyecto. En
cuanto a los BOMs de cada subconjunto disefiado, se encuentra en el documento de anexo,

también referente al proyecto.

7.1. Ensayos.

Todos los planos i tablas BOM pertinentes a los siguientes ensayos se encuentran

referenciados en sus respectivos documentos.

7.1.1. Contenido didactico.

E01. Equipo basico de diagnostico de maquinas por vibraciones.

La estructura del ensayo EO1 viene definida y ejemplificada en funcion de las
especificaciones técnicas establecidas en el capitulo anterior. En la siguiente figura se puede

ver la estructura basica de disefio:
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Figura 7.1.- Vista isométrica del equipo de diagnostico de maquinas por vibraciones.
Font: Elaboracion propia.

El contenido didactico principal de este equipo, se basa en la introduccion al registro y
analisis de vibraciones en sistemas dindmicos. Incluyendo, fundamentos bésicos de
medicion en rodamiento 1 arboles, influencia de numeros de revolucion vy
posicidon/disposicion de los arboles 1 volantes. També, pretende iniciar en la interpretacion i

comprension de espectros de frecuencia.
E02. Equipo de fallas en arboles elasticos.

La estructura del ensayo E02 viene definida y ejemplificada en funcion de las
especificaciones técnicas establecidas en el capitulo anterior. En la siguiente figura se puede

ver la estructura basica de disefio:
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Figura 7.2.- Vista isométrica del de fallas en arboles elasticos.
Font: Elaboracion propia.

El contenido didéctico de este equipo se basa en la introduccién a los conceptos de
resonancia y velocidad critica, la influencia del desequilibrado, la metodologia del
equilibrado de arboles elasticos, errores de alineacion, y, finalmente, la comprension y

analisis de espectros de frecuencia.

Con el afiadido de dos sensores de desplazamiento, a mas a mas, se podria realizar el estudio

dindmico de la 6rbita supercritica y subcritica del arbol elastico.
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E03. Equipo de fallas en arboles con fisura.

La estructura del ensayo EO3 viene definida y ejemplificada en funcion de las
especificaciones técnicas establecidas en el capitulo anterior. En la siguiente figura se puede

ver la estructura basica de disefio:

Figura 7.3.- Vista isométrica del equipo de fallas en arboles con fisura.
Font: Elaboracion propia.

El contenido didactico de este equipo se basa en el estudio de la variaciéon del
comportamiento del arbol con fisura en funcion del grado de fisura que este posee (freq. de
resonancia, vel. de resonancia, amplitud y fase de las vibraciones). También permite el

estudio de la deteccion de la fisura mediante la variacion del espectro vibratorio.

Con el afiadido del equipo anterior, se puede realizar el estudio de fisura en un arbol en caso

de rotor elastico.
E04. Equipo de defectos en rodamientos.

La estructura del ensayo EO04 viene definida y ejemplificada en funcion de las
especificaciones técnicas establecidas en el capitulo anterior. En la siguiente figura se puede

ver la estructura basica de disefio:
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Figura 7.4.- Vista isométrica del equipo de defectos de rodamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

El contenido didactico de este equipo se basa en el estudio de defectos en rodamientos para
interpretar el espectro vibratorio del rodamiento, conocer el analisis envolvente, los efectos
de los multiples defectos de un rodamiento, el calculo de la vida util de un rodamiento y la

identificacion de rodamientos defectuosos.
E05. Equipo de fallas en acoplamientos de ejes.

La estructura del ensayo EO5 viene definida y ejemplificada en funcion de las
especificaciones técnicas establecidas en el capitulo anterior. En la siguiente figura se puede

ver la estructura basica de disefio:

Figura 7.5.- Vista isométrica del equipo de fallas en acoplamientos de ejes.

Fuente: Elaboracion propia.
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El contenido didactico de este equipo consiste en el estudio de los efectos causados por los
acoplamientos en mal estado, provocando errores de alineacion. Basicamente estudia
defectos de fabricacién en acoplamientos como errores de excentricidad, de oscilacion 1
como detectarlos mediante el analisis vibratorio. También sirve para estudiar la influencia
de la carga en el acoplamiento i el comportamiento de todos los acoplamientos disponibles

en el equipo.
E06. Equipo de fallas en transmisiones por corea.

La estructura del ensayo EO06 viene definida y ejemplificada en funcion de las
especificaciones técnicas establecidas en el capitulo anterior. En la siguiente figura se puede

ver la estructura basica de disefio:

Figura 7.6.- Vista isométrica de equipo de fallas en transmisiones por corea.
Fuente: Elaboracion propia.

El contenido didactico de este equipo se basa en el estudio vibratorio de un sistema de
traccion por correa. Desde la influencia de la tension de la correa en todo el sistema, el
nimero de revoluciones, excentricidad en una polea, efecto de correas multiples,

comparativa de poleas con defectos i sin defectos, tension limite de la correa, entre otros.
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E08. Equipo de fallas en vibraciones por soplantes.

La estructura del ensayo EO8 viene definida y ejemplificada en funcion de las
especificaciones técnicas establecidas en el capitulo anterior. En la siguiente figura se puede

ver la estructura basica de disefio:

Figura 7.7.- Vista isométrica del equipo de fallas en vibraciones por soplantes.
Fuente: Elaboracion propia.

El contenido didactico de este equipo se basa en el estudio vibratoria en soplantes, medidas
frecuenciales de paso de las palas, efecto sobre el desequilibrado del ventilador y, al igual

que todos los otros el analisis frecuencial e interpretacion de espectros frecuenciales.

7.1.2. Calculos i resultados.

A continuacion, se proseguira con los célculos estructurales de los equipos anteriores. Los

calculos realizados han sido:

1. Calculo de ejes.
2. Calculo de los tornillos del soporte.

3. Calculo de la correa.



74 Anteproyecto.

Calculo de correa:

Para estos calculos se han utilizados las referencias tablas i diagramas pertinentes a la ficha

técnica de las correas anexada en el documento de anexos.

Los datos del sistema son:

Datos iniciales calculo de correa

Concepto Simbolo Valor Unidad
Velocidad angular W 2780 [rpm]
Velocidad angular W 291,12 [rad/s]
Potencia P 0,37 [kW]
Distancia entre ejes a 0,3 [m]
Diametro polea grande d, 0,15 [m]
Diametro polea pequeiia d, 0,063 [m]
Angulo de contacto B 180 [m]
Factor de carga (tabla 17) cy 1,1 -

Tabla 7.1.- Tabla de datos del calculo de correa.
Font: Elaboracion propia.
Por ende, los calculos son:
Potencia teorica:
Pg=P-c, (1.23)
Seleccion del perfil de la correa: (diagrama 6, pag 73) =2 XPZ 3VX/9JX
Relacion de transmision:

n d
j=—="% (1.24)
n, dg
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Velocidad de giro de la carga:

n, == (1.25)

Distancia entre ejes:

a> 0,7 (ddg + ddk)

(1.26)
a<?2 (ddg + ddk)
Desarrollo de referencia de correa:
B = a-m
Ldt’h = 2 a sin—+ — (ddg + ddk) + —o(ddg - ddk)
2 2 180 (1 27)
Lgs: (tabla,pag 27)
Distancia entre ejes:
Lyor — L
(SiLgse > Latn)  Gnom = @ +¥
(1.28)
L —L
(Si LdSt < Ldth) Anpom = A — w

Ajuste minimo x/y distancia entre ejes (tabla 20, pag 75) 2 x = 15mm /y = 15mm

Velocidad y de la frecuencia de flexion de la correa:

_ dak -
~ 19100
(1.29)
_ 2-1000-v
BT Lase
Arco de abrazo y factor de correccion:
dag—dak , . . p° = 161°
S - (tabla 16, pag 67) interpolado linealmente {Cl = 0,99 (1.30)

Factor de desarrollo c; = (tabla 18, pag 69) - 0,86

Potencia nominal por correa Py > (tabla 36) 2 2,73 kW
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Numero de coreas:

P'Cz

. (1.31)
Tension estatica minima por corea: k = (diagrama 10) = 0,06
500 (2,02 —¢;) - P,
7o 200 D Ps gy (1.32)
€L ZV
Fuerza estatica sobre el eje:
B .
SazZ-T'smE-z (1.33)
Flecha del ramal: E - (diagrama 10) - 3
£ E-L
%100
(1.34)
L=auom- sinE
A continuacion, se expone la tabla de resultados:
Resultados calculos correa.
Definicion Simbolo Valor Unidad
Factor de carga c2 (Tabla 17) 1,10 -
Potencia teorica Pb 0,41 [kW]
Perfil de correa - XP.Z 3VX/9IX -
(Diagrama 6)
Relacion de transmision i 2,38 -
Velocidad de giro de la carga n2 1167,60 [rpm]
a[al, a2] - -
a>al 149,10 [mm]
Distancia entre ejes (provisional)
a<a?2 426,00 [mm]
a 300,00 [mm]
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Ldth 750,97 -
Desarrollo de referencia de la
correa
Ldst (Tabla, pag 27) 750,00 -
anom. - -
Distancia entre ejes Ldst > Ldth - [mm]
Ldst < Ldth 299,52 [mm]
x > (Tabla 20) 15,00 [mm]
Ajuste minimo x/y de la distancia
entre ejes a nom.
y > (Tabla 20) 15,00 [mm]
Velocidad de la correa v 9,17 [m/s]
Frecuencia de flexién de la correa B 24,45 [s7]
Arco de abrazo B (aprox.) (Tabla 16) 161,00 [°]
factor de correcciéon cl (aprox.) (Tabla 16) 0,99
Factor de desarrollo c3 (Tabla 18) 0,86
PN (Tabla 36
(Interpolacion)) 2,34 (kW]
Potencia nominal por correa SPN (Tablg’36 0,39 [kW]
(Interpolacion))
PN 2,73 [kW]
z 1
Numero de correas
z (real) 2
T (aprox.) 23,09 [N]
Tension estatica minima por correa k (Diagrama 10) 0,06
T 1,39 [N]
Sa 91,09 [N]
Fuerza estatica sobre el eje k (teorica) (Diagrama 10) 0,06

T

547

[N]
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L 295,41 [mm]
Flecha del ramal E (diagrama 10) 3,00 [mm]
Ea 8,86 [mm]
Tabla 7.2.- Tabla resultados célculos correa.
Fuente: Elaboracién propia.
Calculos ejes:
Datos
Valor Valor
Definicion Simbolo | Valor eje 300 eje 500 | eje 100
Velocidad angular [min”-1] w 2780 2780 2780
Velocidad angular [rad/s] W 291,12 291,12 | 291,12
Distancia centros eje - masas desequilibradora [m] e 0,06 0,06 5,47
Distancia centros soporte - masa desequilibradoral [m] al 0,075 0,175 0,04
Distancia centros soporte - masa desequilibradora2 [m] a2 0,1075 0,2075 0,03
Distancia centros soporte - soporte [m] 1 0,1825 0,3825 0,04
Fact. seguridad fs 1,3 1,3 1,3
Coef. rozamiento (Al - Al) n 0,61 0,61 0,61
Tiempo [s] t 10 10 10
Tornillo (Masa des.)
Num. z 3 3 3
Masa [kg] mM 0,02 0,02 0,02
Material tornillo (nomenclatura) Acero 8.8 8.8 8.8
Métrica: M6 0,006 0,006 0,006
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Eje:
Material: Acero S235JR S235JR | S235JR
Masa [Kg] mE 0,62788 1,11796 | 1,11796
Radio [mm)] RE 0,01 0,01 0,01
Longitud [mm] LE 300 500 500
Limite elastico [Mpa] Rp 235 225 225
Volante:
Material Acero S235JR S235JR | S235JR
Masa [Kg] mD 1,21726 1,21726 | 1,21726
Radio exterior [mm] RD 0,15 0,15 0,15
Soporte:
Material Aluminio 6060-T6 6060-T6 | 6060-T6
Area anclaje [mm~*2] A 32 32 32
Limite elastico [Mpa] Rp 215 215 215
Tabla 7.3.- Datos calculos ejes.
Fuente: Elaboracién propia.
Caélculo del eje de 150 mm con la fuerza estatica de la correa.
Definicion Formula Valores (eje 150) | Unidades
Aceleraciéon angular o=w/t 29,11 [m/s"2]
Inercia eje [E] IE = (1/2)*mE*RE"2 1,30E-05 [Nm]
Inercia polea [P] IP = (1/2)*mP*RP"2 1,08E-06 [Nm]
Inercia total Ic = ID+IE+IM 1,41E-05 [Nm]
Momento Mx =1Ic * a 0,0004103 [Nm]
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Médulo de torsion Io = (n*dE"4)/32 1,57E-08 m™4
flector max. (eje) T max.= (Mx*r max.)/lo 2,61E+02 [Pa]
Tension max. Ty=T 5,47 [N]
Area del eje A =n*(Radi Eix)"2 3,14E-04 [m2]
Cortante en Xy max. Xy _max =4/3 * Ty/A 2,32E+04 [Pa]
Momento flector Mz=T*a 0,22 [Nm]
Momento de Inercia [z=(n*d"4)/64 7,85E-09 [Nm]
Flexion max. o max. = (Mz*r max.)/Wz 2,79E+05 [Pa]
Tension (P1) oeq1=RAIZ(((c max)"2)+3*(t max"2)) 2,79E+05 [Pa]
Tension (P2) 0eq2=RAIZ(3*((1xy_max)-(t max"2))) 3,98E+04 [Pa]
Tension (P3) 0eq3=RAIZ(((c max)"2)+3*(t max"2)) 2,79E+05 [Pa]
Tension (P4) o0eq4=RAIZ(3*((txy_max)+(t max”2))) 4,07E+04 [Pa]

Tabla 7.4.- Calculos del eje de 150 mm
Fuente: Elaboracion propia.
Calculo de los ejes de 300mm i 500mm con la fuerza de los volantes.

Definicion Formula Val(;(')eos) (eje Val(;l(')(:)s)(eje Unidades
Fuerza de giro F =w"2*e*m*z 305,11 305,11 [N]
Reaccion Soporte A RA'= ((F1*al)+(F2*a2))/1 305,11 305,11 [N]
Reaccion Soporte B RB'=F1+F2-Ra 305,11 305,11 [N]
Reaccion [RA] con f.s. | RA = RA™fs 396,64 396,64 [N]
Reacciéon [RB] con f.s. | RB = RB'*fs 396,64 396,64 [N]
Aceleracion angular o=w/t 29,11 29,11 m/s"2
Inercia volante [D] ID = (1/2)*mD*RD"2 1,37E-02 1,37E-02 [Nm]
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+(T max”2)))

Inercia eje [E] 3,14E-05 5,59E-05 [Nm]
IE = (1/2)*mE*RE"2

Inercia masa [M] IM = (1/2)*mM*RM"2 1,08E-06 1,08E-06 [Nm]

Inercia total Ic = ((1/2)*Mo*(Ro"2)) 1,37E-02 1,38E-02 [Nm]

Momento Mx=1Ic*a 0,40 0,40 [Nm]

Moédulo de torsion Io = (n*dE"4)/32 1,57E-08 1,57E-08 m”™4

Torsor max. (eix) T max.= (Mx*r max.)/Io 2,54E+05 2,55E+05 [Pa]

Tension max. Ty = max.[Ra, Rb] 396,64 396,64 [N]

Area del eje A =r*(Radi Eix)"2 3,14E-04 3,14E-04 [m2]

Cortante transversal | o — 43 % Ty/A 1,68E+06 | 1,68E+06 [Pa]

en Xy max.

Momento flector Iz=Ra*a 29,75 69,41 [Nm]

Momento de inercia |\ _ . 4rg)/64 7,85E-09 | 7,85E-09 [Nm]

del area

Flexién max. o max. = (Mz*r max.)/Wz 3,79E+07 8,84E+07 [Pa]
. s oeql=RAIZ(((c

Tension (P1) max)"2)+3*(r maxA2)) 3,79E+07 8,84E+07 [Pa]
. r 0eq2=RAIZ(3*((txy_max)

Tension (P2) (x max"2))) 2,48E+06 2,47E+06 [Pa]
. r ceq3=RAIZ(((c

Tension (P3) Max)~2)+3%(t max~2)) 3,79E+07 8,84E+07 [Pa]

- s 3
Tensién (P4) 0eqd=RAIZ(3*((xxy_max) | 3 36106 | 336E+06 [Pa]

Tabla 7.5.- Calculos ejes de 300 1 500 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuanta que el limite elastico del material de los ejes es 650 MPa, comparandolo

con las tensiones maximas en los puntos de los ejes, verificamos que todos los ejes aguantan

los esfuerzos.
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Calculos tornillos soportes:
Datos — Calculos tornillos soportes
Definicion Simbol Valores (eje 300) Valores (eje 500)

Velocidad angular [min”-1] w 2780 2780
Velocidad angular [rad/s] w 291,12 291,12
Distancia centros eje - masas

desequilibradora [m] ¢ 0,06 0,06
Distancia centros soporte - masa

desequilibradoral [m] al 0,31825 0,11825
DlStanC.lfl centros soporte - masa a2 0.34825 0,14825
desequilibradora2 [m]

Distancia centros soporte - | 0.3825 0.1825
soporte [m]

Dlstz.mcm centros soporte - b 0,04 0,04
tornillos [m]

Altura base - eje [m] h 0,115 0,115
Fact. seguridad fs 1,3 1,3
Coef. rozamiento (Al - Al) u 0,61 0,61
Tornillo (Masa des.)

Num. z 3 3
Masa [kg] m 0,02 0,02
Material tornillo (nomenclatura) Acero 8.8 8.8
Rm [Mpa]

Limite elastico [Mpa] Rp 640 640
Soporte:

Material Aluminio 6060-T6

Area anclaje [mm”2] A 32 6060-T6
Limite elastico [Mpa] Rp 215 32
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Tabla 7.6.- Datos de los calculos de los tornillos de los soportes.
Fuente: Elaboracién propia.
Calculo de los tornillos de los soportes con los ejes de 300mm i 500mm con la fuerza de los volantes.
Definicion Formula Valores (eje 300) | Valores (eje 500) | Unidades
Fuerza de giro F =w"2*e*m*z 305,11 305,11 [N]
Reaccion Soporte A [RA'] RA'= 445,54 531,64 [N]
((F1*al)+(F2*a2))/l ’ ’
Reaccion Soporte B [RB'] RB'=F1 +F2-Ra 164,67 78,57 [N]
Reaccion [RA] con f.s. RA = RA'*fs 579,20 691,13 [N]
Reaccion [RB] con f.s. RB = RB'*fs 214,08 102,14 [N]
Reaccion en los Soportes C RC'=Fl + F2 61021 61021 [N]
[RC]
Reaccion C [RC] con f.s. RC =RC"*fs 793,27 793,27 [N]
Fuerza Tornillo [FA1] i FA1=FA2=RA/2 =
[FA2] F 289,60 345,57 [N]
Fuerza Tornillo [FB1] i [FB2] EBI ~FB2=RB2= 107,04 51,07 [N]
Fuerza Tornillos [FC1] i FC1=FC2 =
[FC2] (RC*h)/2b 1140,33 1140,33 [N]
Tension anclaje soporte T=RC'A 19 19,07 [MPa]
Coeﬁclepte de seguridad f 5.64 5.64
establecido
Tension admisible [cadm] o adm = Rp/1,4 457,14 457,14 [N]
Tension [o] o =0 adm/1,35 338,62 338,62 [N]
‘[X]"a minima tornillo C1IC2 | ) _ Ac2=FCl/o 337 337 [mm2]
Fuerza cortante [N] N=FCl/n 1869,39 1869,39 [N]
ﬁ:]ea minima tornillo C1i C2 ACl = AC2 = N/o 5.52 5.52 [mm2]
Métrica minima: Tabla M3,5x 0,6 M3,5x0,5

Tabla 7.7.- Calculos tornillos soportes con los ejes de 500 1 300 mm
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente se ha augmentado la métrica a M8 para facilitar el ensamblaje pues un tornillo
mas grande en estas circunstancias es mas comodo 1 a mas mas augmentamos el factor de

seguridad.
7.2. Base reguladora del motor.

7.2.1. Contenido didactico.

La estructura de la base reguladora del motor viene definida y ejemplificada en funcion de

las especificaciones técnicas establecidas en el capitulo anterior.

En la siguiente figura se puede ver la estructura bésica de disefio:

Figura 7.8.- Vista isométrica del banco de diagnostico de méaquinas disefiado.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta base nos permite regular la posicion del motor, en una precision de milimetros,
provocando una desalineacion del motor respecto los arboles del sistema. Aportando una
desviacion de centrado en los ejes que aporta una vibracion afiadida al sistema, perfecta para

estudiar sistemas desalineados i fallas de este tipo.

La lista de componentes, BOM, de la base del motor y de sus correspondientes componentes
(Parte A 'y Parte B), con los pertinentes datos significativos, se encuentran adjuntos al

documento de anexos correspondientes a la memoria.
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7.2.2. Calculos estructurales i resultados.

Para el calculo estructural de la base, se ha realizado el calculo de métrica minima de los
tornillos, tanto para la Parte A (superior) como para la Parte B (inferior), en funcion del par

motor generado por ¢l mismo.
La métrica de los tornillos no calculados viene dada por el motor.

El sistema queda definido segun la siguiente figura:

N Ty
2Fuat parien  2Fun
[ v
12FM31 Parte B
l P At D MBO

aypp1

<
<«

\ 4

Figura 7.9.- Diagrama de fuerzas de reaccion de la base del motor.
Fuente: Elaboracién propia.

Los datos del sistema son:

Datos del sistema figura 7.4

Concepto Simbolo Valor Unidad
Velocidad angular W 2780 [rpm]
Velocidad angular W 291,12 [rad/s]
Potencia P 0,37 [kW]
Distancia a4, Apra1 0,1575 [m]
Distancia ay; 4, Apraz 0,0425 [m]
Distancia aygq Ayp1 0,18 [m]
Distancia ayp, Ayp2 0,02 [m]
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Factor de seguridad fs 4,3 -

Tabla 7.8.- Datos del sistema figura 7.4.

Fuente: Elaboracion propia.

Datos de tornillo pre disefiado

Concepto Simbolo Valor Unidad
Tipo tornillo - 8.8 -
Limite elastico Rp 640 [MPa]
Tipo de union (desmontable) - 0,75 -

Tabla 7.9.- Datos del tornillo pre disefiado figura 7.4.
Fuente: Elaboracion propia.

Los calculos per ende, son:

Par motor:
Mo =P/w (1.23)
Sabiendo que:
za};’z(xll = Za};’gz (1.24)
Mo - fs = 2Fyx1 - Qux1 + 2Fyxz * Quxe (1.25)

Sistema de dos ecuaciones i dos incognitas (formula 1.24 1 1.25), identificamos las
fuerzas de cada tornillo, aplicamos factor de seguridad ( f S) y finalmente encontramos el

area minima de los tornillos con la fuerza maxima del tornillo:
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F
Amin. = (tipo de zlj:l(ilén) * Rp (1.26)
A continuacion, se expone la tabla de resultados:
Resultados estudio estructural Base Motor

Concepto Simbolo Valor Unidad
Par motor M, 1270,95 -
Fuerza tornillo MA1 Fya1 4889,2 [N]
Fuerza tornillo MA2 Fuaz 1319,30 [N]
Fuerza tornillo MB1 Fup1 4533,57 [N]
Fuerza tornillo MB2 Fug: 503,73 [N]
Fuerza tornillo ( f5) MA1 Fran 6355,95 [N]
Fuerza tornillo ( fg) MA2 Friaz 1715,09 [N]
Fuerza tornillo ( fg) MB1 Fyp1 5893,64 [N]
Fuerza tornillo ( f5) MB2 Fypo 654,84 [N]
Area minima tornillos MA Ayamin. 13,24 [mm?]
Area minima tornillos MB Aypmin. 12,28 [mm?]

Tabla 7.10.- Tabla de resultados del analisis estructural Base Motor.

Fuente: Elaboracion propia.

La métrica minima de los tornillos esta definida segun esta tabla de métricas en funcion del

area minima, ubicada en el anexo:

Métrica tornillos Base Motor

Tornillos Area minima tornillos Métrica (tedrica) Métrica (escogida)
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MA 13,24 M6 x 0.9 M8

MB 12,28 M5 x 0.8 M8

Tabla 7.11.- Métricas tornillos Base Motor.
Fuente: Elaboracion propia.

Se ha escogido augmentar la métrica del tornillo para augmentar la facilidad del ensamblaje
1 estandarizar al maximo las métricas i modelos de los tronillos utilizados en todo el

conjunto.
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8. Planificacion.

A continuacion, se define la planificacion del anteproyecto y del proyecto de detalle
mediante el uso de la herramienta de gestion de proyectos, MS Project. El proyecto tiene una
duracion de un total de 426 horas que corresponden a los 16 créditos destinados al trabajo

final de grado.

El calendario del proyecto se organiza de la misma forma a lo largo de todo el curso, es
decir, el cambio de trimestre no afecta la planificacion. El horario de trabajo se basa en 2
horas diarias de lunes a viernes. Puede que haya alguna excepcion puntual, pero se considera

negligente por factores externos. La organizacion final de la jornada es la siguiente:

- Lunes: de 19:00h a 21:00h.

- Martes: 17:00h a 19:00h.

- Miércoles: 21:00h a 23:00h.

- Jueves: 19:00h a 21:00h (incluye reunion con el ponente).

- Viernes: 19:00h a 21:00h.

Para la realizacion de la planificacion del proyecto se han organizado las horas en funcion
de las respectivas actividades de cada memoria. Los recursos del proyecto seran, por lo tanto,
las horas invertidas independientemente de cada una de las actividades del proyecto. En la
siguiente tabla se puede apreciar las entregas a realizar, las horas invertidas en su elaboracion

y sus respectivas fechas limite de entrega.

Memoria Entresa Duracion Fecha de
& [horas] entrega limite
Memoria 1:
Anteproyecto Anteproyecto 166 12/2/2021
Memoria 2: . 22/4/2021
Proyecto de Memoria intermedia
260
detalle .
Memoria final 18/6/2021
Total: 426

Tabla 8.1.- Actividades a realizar en el transcurso del anteproyecto.

Fuente: Elaboracién propia.
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8.1. Planificacion anteproyecto.

Segun la tabla anterior, el anteproyecto tiene una duracion maxima de 166 horas, con
fecha de inicio el 18 de noviembre de 2020 y fecha de entrega limite el 12 de febrero del
2021. Para evitar el incumplimiento de la planificacion del proyecto por retrasos o
incumplimiento de las actividades, se ha aplicado un margen del 10 % a todas las

actividades y un extra del 5 % a las de mayor riesgo.

La correccion, por parte del ponente, de la documentacion y las tareas realizadas en cada

actividad, ha sido progresiva semanalmente durante todo el transcurso del anteproyecto.

En la tabla que hay a continuacion, se pueden ver numeradas las del anteproyecto, la
respectiva duracion y sus actividades predecesoras. Cada actividad incluye el tiempo de
documentacion u organizacion de la informacion correspondiente a esta, a no ser que se

indique lo contrario.

Duracion

Nuam. Nombre de la actividad (h) Activistas predecesoras

1.1.1 | Definicion de objetivos. 7 --

1.2.1 | Estudio de fallas mecanica. 12 1.1.1

1.2.2 |[Estudio del diagnostico de maquinas. 12 1.1.1

123 Estudio de mercado de bancos de 12 111
ensayos.

1.2.4 | Estudio del mantenimiento industrial. 12 1.1.1

1.2.5 [ Estudio de las vibraciones mecanicas. 12 1.1.1

1.2.6 E.studl.o de softwares de analisis de 12 111
vibraciones.

1.3.1 |Definicion del alcance del proyecto. 5 12.1:1.22; 112236, 124 1.25;

1.4.1 | Objetivos y especificaciones técnicas. 12 1.3.1

1.5.1 [Disefio de soluciones alternativas. 17 1.4.1

1.6.1 | Viabilidad técnica. 19 1.5.1

1.6.2 | Viabilidad econdémica. 9 1.5.1
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1.6.3 | Viabilidad medioambiental. 9 1.5.1
1.7.1 |Propuesta de solucion final. 10 1.6.1;1.6.2;1.6.3
1.8.1 |Planificacion del anteproyecto. 7 1.7.1
1.8.2 [ Planificacion del proyecto de detalle. 10 1.7.1
1.9.1 [Elaboracion del presupuesto. 5 1.8.2
1.10.1 | Documentacion del anteproyecto. 14 1.9.1
1.11.1 [Entrega del anteproyecto. 3 1.10.1
Horas totales del anteproyecto. 167

Tabla 8.2.- Actividades a realizar en el transcurso del anteproyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

8.1.1. Descripcion de las actividades del anteproyecto.

En este punto del capitulo se define brevemente el trabajo desarrollado en cada una de las

actividades de la tabla anterior.
Objetivos (1.1):

Se concreta los el objeto y los objetivos del proyecto, respondiendo a preguntas como:

JQueé?; i Como?; ;| Cuando?; (Donde?; | Por qué?; | Para qué? y ;Para quién?
Antecedentes y necesidades de informacion (1.2):

Se realiza un estudio de alto nivel de todos los sectores y conceptos relacionados con la
materia objetivo del proyecto para establecer unas bases teodricas, un estado del arte actual

y soluciones alternativas.
Alcance (1.3):

Se define el alcance y los limites del proyecto de forma general, en otras palabras, se

determina lo que incluye y lo que no incluye el proyecto de detalle.

Objetivos y especificaciones técnicas (1.4):



Planificacion 93

Se describe en detalle los objetivos técnicos que persigue el proyecto y sus
especificaciones. Es decir, se resuelven los QUEs y los COMOs para conseguir los

objetivos del proyecto.
Diseifio de soluciones alternativas (1.5):

Se disefian y se valoran posibles soluciones alternativas para resolver el problema

planteado en los objetivos del proyecto.
Analisis de viabilidad (1.6):

Se realiza un analisis técnico, econdmico y medioambiental de las soluciones alternativas

para seleccionar la solucidon que finalmente se utilizara en el proyecto.
Solucion final (1.7):

Se expone la solucion alternativa escogida o solucion final detallando sus caracteristicas
técnicas, su funcionamiento, sus componentes y calculos tedricos necesarios para su

desarrollo.
Planificacion (1.8):

Mediante la herramienta de gestion de proyectos MS Project se ha realizado la ejecucion
de la planificacion del anteproyecto y del proyecto de detalle, tal como se ve en este

capitulo.
Presupuesto (1.9):

Se elabora un presupuesto inicial del proyecto de detalle en el cual se prevén los costes e

inversiones necesarias para llevar a cabo la solucion final escogida anteriormente.
Redaccion del anteproyecto (1.10):

Se realiza el ultimo redactado y se cierran los puntos inacabados de la memoria del
anteproyecto para finalmente adjuntar todo en un mismo documento. También se incluye

la realizacion de los Anexos y documentaciones secundarias a la memoria.

Entrega (1.11):
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Se finaliza toda la elaboracion del anteproyecto y se entrega la documentacion pertinente

al tutor ponente del proyecto.

8.1.2. Diagrama de GANNT del anteproyecto.

En el diagrama de GANTT, a continuacion, se puede ver representado graficamente todas
las caracteristicas de la planificacion del anteproyecto. La duracion total estimada del
anteproyecto, el camino citrico de la planificacion, las actividades constituyentes de este,

el inici6 1 final de cada actividad y su respectivo nombre.
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Figura 8.1.- Diagrama de GANTT anteproyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2. Planificacion del proyecto.

El proyecto de detalle da comienzo el 22 de febrero, una vez entregado y corregido el
anteproyecto, y da fin el 18 de junio, con la entrega de la memoria final del proyecto. La
duracién del proyecto de detalle consta de un total de 260 horas, repartidas entre el
segundo y tercer trimestre equitativamente. El cambio de trimestre no afecta a la

planificacion y el horario de la jornada de trabajo del proyecto no se ve alterado.

Para evitar el incumplimiento de la planificacion del proyecto por retrasos o
incumplimiento de las actividades, se ha aplicado un margen del 10 % a todas las

actividades y un extra del 5 % a las de mayor riesgo.

En la tabla que se puede ver a continuacion, se pueden ver numeradas las actividades del

proyecto de detalle, la respectiva duracion y sus actividades predecesora.

A posteriori se describe la tarea realizada en cada actividad. Cada actividad incluye el
tiempo de documentacion u organizacion de la informacion correspondiente a esta, a no

ser que se indique lo contrario.

Num. Nuamero de la actividad Duracion (h) | Tasca predecesora
2.1.1 | Correccion anteproyecto. 22 -
2.2.1 |Estudio de la estructura del banco de ensayos. 14 -
Estudio del funcionamiento y set-up de los
2.2.2 . 14 -
escenarios / ensayos.
2.2.3 | Estudio de la arquitectura del software (VDAS). 14 -
224 E§tud19 de los canales de medicion de 14 i
vibraciones.
23.1 Predisefio del banco de diagnostico de 17 2.2.1;22.2;2.2.3;
" | maquinas. (BOM y Modelo 3D) 224
232 Predisefio de los kits practicos de ensayos. 29 22.1;22.2;2.2.3;
=7 | (BOM y Modelo 3D) 224
233 Predisefio de la base del motor. (BOM y 6 2.2.1;2.2.2;223;
= | Modelo 3D) 2.2.4
2.4.1 Simulacién de tensiones y esfuerzos 6 231
estructurales (SW) banco de ensayos.
2.4.2 | Comparativa de los resultados de la simulacion. 6 2.4.1
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243 Carlcqlos tedricos estructurales de los kits 18 239
practicos.
244 Calculos teoricos estructurales de la base del 6 233
motor.
25.1 Dlsenf) e.structurall ﬁpal del banco de 6 249
diagnostico de maquinas.
252 D1§eﬁo estructural final de los ensayos 6 243
practicos.
2.5.3 | Diseiflo estructural final de la base del motor. 6 244
254 Elaboracion de los planos del banco de 6 251
ensayos.
255 Elgbgramon de los planos de los ensayos 14 259
practicos de ensayos.
25.6 Elaboramoq ’de los planos de los compoger.ltes 24 259
de elaboracion propia de los ensayos practicos.
2.5.7 Elaboracion de los planos de los componentes 7 253
de la base del motor.
Documentacion de desviaciones y acciones de 2.5.4;2.5.5;2.5.6;
2.6.1 ) . 10
contingencias del proyecto. 2.5.7
2.6.2 Conc.luswnes y propuesta de acciones de futuro 5 26.1
y mejora del proyecto.
2.6.3 Memf)rlg final del proyecto de detalle (Informe 24 262
econdomico y Anexos).
2.7.1 |Entrega de la memoria final del proyecto. 3 2.6.3
2.8.1 Elaboracion de la presentacion y defensa del 12 263
proyecto.
2.8.2 | Preparacion general de la defensa del proyecto. 18 2.8.1
Total, de horas del proyecto de detalle. 307

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.1. Descripcion de las actividades del proyecto.

Tabla 8.3.- Actividades a realizar en el transcurso del proyecto de detalle.

En este punto del capitulo se define brevemente el trabajo desarrollado en cada una de las

actividades de la tabla anterior.

Correccion anteproyecto (2.1):

Se procede a mejorar y corregir el anteproyecto en funcion de las propuestas realizadas

por el profesor ponente del proyecto.
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Estudio teorico (2.2):

Se lleva a cabo un estudio de alto nivel de los componentes necesarios para la confeccion
del banco de ensayos y sus accesorios, ademas de su estructura. También se realiza un
estudio detallado del software de tratamiento de datos y de la metodologia del diagnostico

de maquinas y mantenimiento predictivo. Las tareas pertinentes son:

- Estudio de la estructura del banco de ensayos.

- Estudio del set-up de los ensayos.

- Estudio de la metodologia del diagndstico de maquinas
- Estudio de la arquitectura del software (VDAS).

- Estudio de los canales de medicion de vibraciones.
Prediseiio (2.3):

Por una parte, se lleva a cabo el predisefio mecanico del banco y sus accesorios, mediante
el software de disefio mecanico SolidWorks. Se estableceran las bases estructurales del
banco, ensayos y base del motor para a posterior verificar mediante calculos y

simulaciones su correcto funcionamiento. Las tareas pertinentes son:

- Predisefio del banco de diagnéstico de maquinas. (BOM y Modelo 3D)
- Predisefio de los kits practicos de ensayos. (BOM y Modelo 3D)
- Predisefio de la base del motor. (BOM y Modelo 3D)

Calculos (2.4):

Se procede a realizar la simulacién del banco de diagnostico de maquinas y los calculos

estructurales de los ensayos y de la base del motor. Las tareas pertinentes son:

- Simulacion de tensiones y esfuerzos estructurales (SW) banco de ensayos.
- Comparativa de los resultados de la simulacion.
- Célculos tedricos estructurales de los kits practicos.

- Calculos teodricos estructurales de la base del motor.
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Diseiio final y elaboracion de los planos (2.5):

En este punto, una vez realizado los célculos i simulaciones pertinentes se procede a
redefinir el disefio si es necesario culminando con el disefio final de cada elemento y a

posteriori con la elaboracion de los planos pertinentes. Las tareas pertinentes son:

- Disefio estructural final del banco de diagnodstico de maquinas.

- Disefo estructural final de los ensayos practicos.

- Diseflo estructural final de la base del motor.

- Elaboracion de los planos del banco de ensayos.

- Elaboracion de los planos de los ensayos practicos de ensayos.

- Elaboracion de los planos de los componentes de elaboracion propia de los ensayos
practicos.

- Elaboracion de los planos de los componentes de la base del motor.
Conclusiones (2.6):

Se procede a las conclusiones finales del proyecto. Se muestran las desviaciones que
hayan alterado el proyecto o su planificacion y se especifica que acciones de contingencia
se han llevado a cabo en respuesta. Ademads, se proponen acciones de futuro y mejora
para aumentar la capacidad del banco y su valor anadido. Finalmente, se realizara la
redaccion final de la memoria y su correccion, se incluye también la realizacion de los

Anexos y documentaciones secundarias a la memoria. Las tareas que se pertinentes son:

- Documentacion de desviaciones y acciones de contingencias del proyecto.
- Conclusiones y propuesta de acciones de futuro y mejora del proyecto.

- Memoria final del proyecto de detalle (Informe econdmico y Anexos).
Entrega del proyecto de detalle (2.7):

Finalmente, se entregard toda la documentacion pertinente al tribunal evaluativo del

proyecto. Las tareas que se pertinentes son:
- Entrega de la memoria final del proyecto.

Defensa del proyecto de detalle (2.8):
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Se preparara todo el material pertinente para la presentacion y defensa del proyecto y de

la aplicacion disenada frente al tribunal de evaluacion. Las tareas que se pertinentes son:

- Elaboracion de la presentacion y defensa del proyecto.

- Preparacion general de la defensa del proyecto.

8.2.2. Diagrama de GANTT del proyecto.

En el diagrama de GANTT, a continuacion, se puede ver representado graficamente todas
las caracteristicas de la planificacion del proyecto de detalle. La duracion total estimada
del anteproyecto, el camino citrico de la planificacion, las actividades constituyentes de

este, el inicio i final de cada actividad y su respectivo nombre.
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9. Impacto medioambiental.

El proyecto tiene como objetivo el disefio y montaje de un banco de diagndsticos de

maquinas y de sus accesorios para la practica de escenarios mecanicos tipicos en la industria.

Hoy en dia, la conciencia y efecto medioambiental son factores que cada vez mas, las
empresas modernas, tienen en gran estima. Cada vez son mas las empresas que optan por
modelos de economia circular o invierten en productos sostenibles y respetuosos con el
medioambiente. Esto se debe al crecimiento de la conciencia medioambiental y al objetivo
de asegurar la calidad de la vida util del producto anadiendo valor. Por lo tanto, la viabilidad
medioambiental de un proyecto se considera una labor mas para garantizar el correcto disefio

de cualquier producto.

En cuanto al proyecto en cuestion es obvio que se deberd considerar la viabilidad
medioambiental de los componentes fisicos y accesorios requeridos para lograr los objetivos
del proyecto. No solo durante su proceso de fabricacion o su correspondiente reciclaje, sino
también durante su uso. Para valorar la viabilidad medioambiental del proyecto se han
realizado las rubricas de valoracion medioambiental anexadas al final del documento. A
partir de ellas se han establecido las acciones impactantes y los factores ambientales

impactados, resumidos en formato tabla al final de este capitulo.

Uno de los puntos mas conflictivos de este proyecto para asegurar su sostenibilidad es el
tratamiento de residuos generados a lo largo de toda la vida del producto, incluyendo su
fabricacion y reciclaje. A continuacion, se definen las posibles soluciones en cuanto al
tratamiento de residuos en la fase de fabricacion, uso y una vez finalizada la vida 1til del

producto en cuestion.
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9.1. Tratamiento de residuos

En el caso de ser la empresa proveedora responsable del proceso de fabricacion y ensamblaje
del conjunto, se dejaria el tratamiento de residuos a su cargo conforme a la politica de su
empresa. En caso que el montaje y mecanizado de los elementos fueran a costa del centro y
del proyectista, se presentan las siguientes posibles soluciones:
- Clasificacion de residuos segn el material de estos y el método de reciclaje, para
luego llevarlos a los centros de reciclaje apropiados.
- Subcontratacion de una compaiiia especializada en el tratamiento de residuos de toda

clase.

En cuanto a la emisién de residuos durante la fase de uso del banco de diagnostico de
maquinas y realizacion practica de los ensayos, se considera negligible. Es verdad que hay
accesorios que pueden verse facilmente danados debido a la exposicion continua de
esfuerzos vibratorios. Pero el reciclaje de estos es considerablemente sencillo en

comparacion con otros.

No obstante, es pertinente comentar la emision de ruido durante la fase de uso o practica de
los ensayos sobre el banco de diagnostico de maquinas. Al someter los conjuntos de
elementos mecanicos a un continuo esfuerzo periddico esto puede provocar ruidos molestos
para los usuarios. No obstante, al ser un factor inevitable y el tiempo de emisién es
considerablemente pequefio se considera un efecto de bajo impacto. Aun asi, se propone,
como equipo de seguridad, unos protectores auditivos estdndar para los usuarios mas

sensibles, sino todos.

En cuanto al tratamiento de dispositivos electronicos de los equipos de medicion y del
software se regiran por el cumplimiento de los articulos 30, 31, 32 y 33 del Real Decreto

110/2015, del 20 de febrero, pertinente a los residuos de origen electronico.

En cuanto al reciclaje de los componentes y accesorios una vez finalizada la vida ttil se
presentan las siguientes posibles soluciones:
- Contratacion de una empresa especializada en reciclaje y tratamiento de dispositivos
electronicos.

- Reciclaje autdbnomo por parte del proyectista y el centro.
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9.2. Evaluacion medioambiental

Finalmente, se considera que este proyecto no tiene ningin impacto a gran escala que sea
perjudicial para el medio ambiente ni el bienestar de las personas. Por otra parte, uno de los
objetivos del proyecto es estudiar la aparicion de fallas mecanicas para el disefio de un
mantenimiento que permita alargar la vida util de la maquinaria industrial, reduciendo
residuos y la necesidad de fabricacion o renovacion de nueva maquinaria. Factores de gran
impacto medioambiental en el sector de la industria. Es decir, contribuye de forma directa al

establecimiento de una economia circular en el mundo de la industria.

A continuacion, en formato tabla, se resumen las acciones impactantes y los factores

ambientales impactantes:

Acciones impactantes

ACCIONS
FASE IMPACTANTES OBSERVACIONS
Obtencion de materia
prima
Generacién de aguas Esta es la. fase mas pel‘:]lldllell del proyecto,
. donde el impacto medioambiental es mayor
residuales . . . x
Fase de debido a las consecuencias de la obtencion de
. Emisiones de gases y/o materias primas y a la generacion de residuos en
construccion o . .
. < polvo la fase de mecanizado y ensamblaje.
ejecucion. . . .
Dichas acciones se encuentran bajo la
Contaminacion acustica responsabilidad de la empresa proveedora de
cada elemento o conjunto.
Residuos solidos
Residuos solidos Posibles residuos por roturas de accesorios.
Fase de er . . . .
. . . . . Accion impactante inevitable para realizar el
funcionamiento o Ruidos y vibraciones . s
. r estudio y realizacion del proyecto.
explotacion
Transporte Negligible.
Por norma general no se deberia generar ningin
Residuos solidos residuo sélido.
Fase de uso En cambio, el tratamiento del reciclaje de los
Tratamiento reciclaje de diferentes elementos debe ser especifico segiin el
residuos material de estos.

Tabla 9.1.- Acciones impactantes del proyecto.

Font: Elaboracion propia
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Factores ambientales importantes

MEDIOS FACTORS AMBIENTALS | IMPACTE SOBRE...
. Emisiones de gases contaminantes durante
Atmésfera e s
el proceso de fabricacion.
Sol Alteracion del sol durante la extraccion de
la materia prima.
Posible generacion de aguas residuales en el
Agua proceso de fabricacion y tratamientos
Medio Natural térmicos.
Alteracion de la vegetacion durante la
Flora . r . .
extraccion de la materia prima.
Alteracion del habitat de los animales
Fauna

durante la extraccion de la materia prima.

Medio porcentual

Alteracion del paisaje durante la extracciéon
de la materia prima.

Medio Socioeconémico

Usos del territorio

Sin modificacion.

Aumentar el conocimiento del
comportamiento vibratorio de los conjuntos

Cultural mecanicos y optimizar las técnicas de
mantenimiento mediante la medicion de
vibraciones.

Infraestructura Sin modificacion.

Molestias por ruido y vibraciones, aumento

Humano

de la seguridad.

Econdémico y poblacional

Aumento de la vida util de las maquinas al
disponer de unas técnicas de
mantenimiento mas efectivas y personal
mas cualificado para ello.

Tabla 9.2.- Factores ambientales importantes del proyecto.

Font: Elaboracion propia
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10. Conclusiones.

En este capitulo final de la memoria de detalle, se valoraré el cumplimiento de los objetivos
del proyecto, establecidos al inicio del documento. Finalmente, a continuacion, se expondra

un listado de posibles acciones de mejora del proyecto.

Si tenemos en cuenta los objetivos establecidos al inici6 del proyecto con los resultados del

proyecto:

El objetivo 1, “Diserio estructural del banco de diagnostico de maquinas”’, queda verificado
con la validacion estructural realizada en el capitulo 7.1 de la memoria, junto a los planos

del respectivo conjunto y las tablas BOM.

El objetivo 2, “Diserio de los ensayos de diagnosticos de maquinas para fallas mecadnicas”,
al igual que el anterior, también se verifica el cumplimiento de este con el capitulo 7.2, con
las mismas justificaciones, encontrando todos los documentos pertinentes en su ubicacion

prestablecida.

El objetivo 3, “Estudio del impacto medioambiental del proyecto” se cumple con el capitulo

9y la rubrica de evaluacion medioambiental ubicada en el anexo.

El objetivo 4:” Estudio economico del proyecto” también se ve cumplido con el informe

econdémico adjunto a la memoria.

En general el proyecto ha salido como se esperaba, se ha verificada la integridad estructural
de todo el conjunto mediante los calculos tedricos, se ha podido disefar con tiempo los
componentes propios (planos), realizando las pertinentes revisiones i se ha podido hacer una
valoracion medioambiental i econdmica del proyecto. Es decir, se confirma el estudio previd

de viabilidad realizado en el anteproyecto.

Por parte del cumplimiento de la planificacion, es pertinente comentar que hay tareas que se
han alargado mas de lo previsto, pero al final no han alterado el seguimiento ni el desarrollo
del proyecto. Pues se han reorganizado los recursos de tal forma que no afectara ni el

presupuesto ni la planificacion inicial del proyecto.
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10.1. Acciones de mejoras.

Como acciones de mejor del proyecto, a continuacion, se expone una lista de posibilidades:
1. Simulaciones de los ensayos disefiados:

Hubiera sido un buen punto poder aportar las simulaciones dindmicas i estaticas de los
ensayos, verificando los célculos y su integridad estructural al completo. También, se
podrian ver las reacciones internas para luego cotejar-las con los ensayos practicos

realizados en el laboratorio (en caso de la implementacion i ejecucion del proyecto).
2. Informes practicos de los ensayos:

La realizacion de unos informes practicos para cada ensayo, también, es un buen punto de
mejora, especificando los célculos previos, metodologia i1 experimentos a realizar.
Finalizando, con una valoracion de estos y unas conclusion que resalten los factores de fallas

1 como identificar-los.
3. Analisis de seguridad:

Un analisis de seguridad mucho mas profundo tanto de la estructura como de los usuarios,
culminaria el marco guia metodologia de uso del banco de pruebas y sus ensayos, siendo asi

un laboratorio certificado 1 listo para su puesta en marcha.
4. Ampliacion del software de captura y analisis de vibraciones.

Finalmente, la implantacion del software de registro y analisis de vibraciones soportado con
ordenador es esencial si se quiere llevar a cabo los experimentos y su adquisicion de datos.
La universidad, actualmente, dispone de dicho software, como ya se ha comentado
anteriormente en el proyecto, asi que su implementacion seria relativamente sencilla pues el

disefio del banco i1 los ensayos esta pensado para ello.
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