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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion experimental fue evaluar el valor eficaz de las medicio-
nes de velocidad global de vibraciéon obtenidas en cuatro puntos diferentes de superficie irre-
gular y no rigida, en comparacion con las obtenidas sobre un inserto plano y rigido utilizado
como referencia. Todas las mediciones se efectuaron en el plano radial vertical del rodamiento
del lado libre del motor eléctrico de un médulo de pruebas funcionando bajo condiciones de
trabajo constantes. La normalidad de los datos obtenidos fue evaluada mediante la prueba de
Shapiro Wilk, y la comparacion de las muestras se efectu¢ aplicando el estadistico de prueba
de t student. Como resultado se obtuvo que las mediciones sobre superficies irregulares y no
rigidas son diferentes a las obtenidas sobre insertos, aportando con evidencia concluyente
que respalda el cuidado que debe existir al momento de acoplar un sensor de analisis vibra-
cional sobre la superficie de la maquina a inspeccionar. 93
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ABSTRACT

The objective of this experimental investigation was evaluate the effective value of the global
vibration velocity measurements obtained at four different points of irregular and non-rigid
surface, compared to those obtained on a flat and rigid insert used as a reference. All
measurements were made in the vertical radial plane of the bearing on the free side of the
electric motor of a test module operating under constant working conditions. The normality of
the data obtained was evaluated by the Shapiro Wilk test, and the comparison of the samples
was carried out by applying the t student test statistic, where it was obtained as a result
that the measurements on irregular and non-rigid surfaces are different to those obtained on
inserts, providing conclusive evidence that supports the care that must exist when attaching a
vibrational analysis sensor on the surface of the machine to be inspected.
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INTRODUCCION

En el diagnoéstico técnico de maquinas rota-
cionales es comun la aplicacion de analisis de
vibraciones para diagnosticar las fallas, en el
que se emplean distintos tipos de sensores, el
mas utilizado es el acelerémetro con de bases
magneéticas cuya correcta utilizacion se obtie-
ne colocando este sensor sobre puntos rigidos
y lisos. En el caso que la maquina a analizar
carezca de estos puntos se instalan insertos o
targets (Vassileva, 2007).

La vibracion es el movimiento armoénico de una
maquina, o elemento de ella, en cualquier direc-
cion del espacio desde su posicion de equilibrio
(Royo et al., 2000). Los parametros caracteris-
ticos de las vibraciones son el desplazamien-
to que indica la cantidad de movimiento que la
masa experimenta con respecto a su posicion de
reposo, el periodo es el tiempo que tarda la masa
en realizar un ciclo completo, la frecuencia es el
numero de ciclos que ocurren en una unidad de
tiempo, velocidad que se refiere a la proporcion
del cambio de posicion con respecto al tiempo y
la aceleracion proporciona la medida del cambio
de la velocidad con respecto al tiempo (Royo et
al, 2000; AENOR, 2009; Olarte et al., 2010).

Los datos que se deben considerar, desplaza-
miento, velocidad o aceleracion dependen de
la velocidad de la maquina, de acuerdo con su
relacion equivalente de frecuencia (rpm=cpm),
asi, para bajas rpm, se toman datos de despla-
zamientos (Ebersbach, 2008). Para valores que
estén dentro del orden de 600 y 60.000 rpm,
se miden velocidades, y los de orden superior,
se consideran las aceleraciones (Moreno et al.,
2014; Olarte et al., 2010).

Existen motores de molinos que trabajan bajo
niveles de vibracion aceptables que general-
mente no superan los 2 mm/s, por esta razén se
deben tener en cuenta en las mediciones que
superan estos valores, aunque estan dentro
de lo normal, por lo que es necesario definir el
contexto operacional de la maquina donde se
especifican los parametros normales de opera-
cion (Torres y Batista, 2010; Martin et al., 2018).

También se aplica la medicion de vibraciones
para realizar diagnostico técnico de problemas
mas serios en las maquinas y estructuras, don-
de el riesgo de una falla puede ser catastrofico
debido a la generacion de grietas con antece-
dentes en la literatura del colapso de plantas

debido a ejes y estructuras agrietadas (Zepeng,
2020).

Con el analisis de vibracion se puede determinar
problemas especificos de los rodamientos
como Qrietas en la pista interna, en la pista
externa, problemas de rodadura y canasta que
presentan armonicos especificos generados
por grietas en la estructura (Zepeng, 2020). Al
momento de realizar el analisis de vibraciones
en maquinas, se debe conocer datos técnicos,
historial de mantenimiento, criticidad, debido
que es una metodologia con un alto valor de
diagndstico. (Iriondo, 2007; Gonzalez, 2019).

En la bibliografia consultada se pone énfasis
en las aplicaciones del analisis de vibracional,
sin embargo, no se resalta la importancia que
tiene la repetitividad de las mediciones la cual
se define como la proximidad de concordancia
entre los resultados de mediciones sucesivas
del mismo mensurado bajo las mismas
condiciones de mediciones y para este
requerimiento es necesario colocar el sensor
de manera adecuada (Portuondo y Portuondo,
2010; Saavedra, 2011; Garcia, 2014).

En este sentido, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la repetitividad de las
mediciones del médulo de pruebas colocando
el sensor en puntos cercanos al rodamiento y
sobre un inserto. Los datos de las muestras
obtenidas se compararon con el estadistico
paramétricos t-student.

MATERIALES Y METODOS

Para investigar los errores en la toma de medi-
das de vibraciones de motores eléctricos me-
diante acelerometros y bases magnéticas, se
usaréon como referencias las medidas que se
obtienen en los insertos de acuerdo con las su-
gerencias que se establecen en normas interna-
cionales que recomiendan colocar los sensores
lo mas cercano a los rodamientos en una base
rigida y lisa asegurando su montaje completo
para obtener medidas exactas (Estupifia et al.,
2006; Peral Orts et al., 2008).

La medicion de referencia esta constituida por
la utilizaciéon de un inserto circular de acero
ANSI 1020 de 3 mm de espesor, diametro de 25
mmy con superficie lisa en la cual se asento el
Sensor.
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Al desarrollar el experimento se utilizé el médu-
lo de prueba de la figura 1, que consiste en un
motor trifasico jaula de ardilla con potencia de
373W de cuatro polos magnéticos anclado so-
bre una base de acero ANSI 1020 de 10 mm de
espesor. Para la alimentacion se empled tablero
eléctrico que controla directamente el encendi-
do y apagado del motor (Almeida, 2010).

El sensor utilizado consta internamente de un
material piezo eléctrico que genera electricidad
proporcional a la presion aplicada sobre el mis-
mo por las vibraciones del motor, ademas cuen-
ta con un electro iman de 16 libras que asegura
el sensor al inserto. El sensor y analizador de
vibraciones VIBRACHECK se encargd6 de reco-
lectar los datos de vibraciones en los puntos an-
tes mencionados (IDEAR, 2019). El analisis de
datos se realizd con el software del MAINTraq
Predictive que incluye el analizador de vibra-
ciones (EVTECH, 2020; Pernia, 2004).

Figura 1. Médulo de pruebas

En la figura 2 se especifican los puntos en los
cuales se realizaron las mediciones que se
usaron:

a. Punto 1, medida de referencia con sensor
montado en el inserto.

b. Punto 2, sobre el punto 1 pero quitando el
inserto.

c. Punto 3, sobre la tapa del motor.
d. Punto 4, sobre las aletas del motor.

e. Punto 5, sobre la superficie curva de la
carcasa del motor.
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Figura 2. Esquema de los puntos de medicion

Para el anédlisis estadistico se utilizé el software
R, donde se evaluo la normalidad de los datos y
se compararon las muestras (Hernandez Davila
et al., 2019).

RESULTADOS

El valor eficaz de las cincuenta medidas de ve-
locidad global de vibraciones de los distintos
puntos del plano radial vertical del rodamiento
del lado libre del motor eléctrico y del médulo
de pruebas funcionando bajo condiciones de
trabajo constantes, se pueden apreciar en la
tabla 1.

Tabla 1. Mediciones de la velocidad global de vibracion en los
diferentes puntos

N st | | Tapas | Atean | ST
[mm/s] [mm/s]
1| 8502 | 8,171 10,728 | 4,082 4,543
2| 8,595 | 8,289 10,759 | 4,058 5,157
3] 8,493 [ 8,226 10,593 | 4,074 4,879
4 | 8,547 | 8,252 10,659 | 4,152 4,966
5] 8,564 [ 8,188 10,888 | 4,199 5,434
6 | 8,529 | 8,263 10,803 | 4,037 5,059
7| 8,637 | 8246 | 10,594 | 4,145 4,515
& | 8519 | 8,161 10,630 | 4,166 4,450
9 | 8,546 | 8,187 10,781 | 4,131 4,689
10| 8,447 | 8,259 10,688 | 4,067 4,523
50 8215 | 8,173 4,217 8,565 10,584

95
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Los resultados del analisis estadistico de los datos in-
dicados en la tabla 1, se observan en la tabla 2, cuyos
respectivos histogramas de frecuencias, estan ilustra-

dos en la figura 3.

Tabla 2. Valores estadisticos de las mediciones obtenidas

UBIC];\ECION MINIMO | MAXIMO | MEDIA DESV'IACI(')N

SENSOR [mm/s] [mm/s] [mm/s] ESTANDAR
Inserto 8,373 8,001 8,518 0,0652804
Sin inserto | 8,085 8,289 8,186 0,0418837
Tapa 10,25 11,07 10,71 0,1832880
Aletas 3,926 4217 4,074 0,0739275
Superficie | 5 31 | 7001 | 4929 | 0.7638764
Curva

Para poder seleccionar el método para la comparacion
de las muestras es imprescindible que primeramente
se realice una prueba de normalidad de los datos,
para tal proposito, se decidié utilizar el método de
Shapiro Wilk (Sanchez, 2015; Saldafia, 2016), por
su aceptable efectividad y amplia utilizacion. Estos
resultados se indican en la tabla 3 y se visualiza en la

figura 4.

Tabla 3. Resultado prueba de normalidad
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Figura 5. Histogramas de las pruebas de normalidad

\!

104 106 108 110

I
%)

840 850 860
[ T T |
810 815 820 825

a.- Inserto

395 405 415
1 1 1 1 1 1
4 5 8
1 1 1
F
o
%0
o

d.- Aletas de disipacion e.- Superficie curva

Figura 4. Grafico cuantil - cuantil de las muestras

Dado que en las pruebas de Shapiro-Wilk se encontro
que todos los datos se distribuyen normalmente,
se aplico, el método paramétrico de comparacion
de muestras t student (Sanchez Turcios 2015), de
manera de realizar la demostracion de la hipotesis;

en donde la Ho corresponde a la igualdad de las

- muestras, que indica que la diferencia en la ubicacion
BICACION
EE SENSOR W P-VALOR | NORMALIDAD | de] acelerometro no afecta a la eficacia de las medidas
Si se distrib tomadas y cuyos resultados se muestran en la tabla 4.
Inserto 0,98012 | 0,5572> 0,05 | > 3¢ ISHIDUYE
normalmente
Si se distrib Tabla 4. Comparacion de variables
Sin inserto | 0,98088 | 0,5515 > 0,05 [ > 3¢ CISUIOUYE
normalmente
VARIABLES
; ot T DF P-VALOR
Tapa 0.93194 | 0,9234 > 0,05 | 51 e distribuye |} COMPARADAS
normalmente Inserto; Sin
. ’ 30,528 | 82,696 | 2,2¢-16<0,01
Si se distribuye mnserto
Aletas 0,98043 | 0,5701 > 0,05
normalmente Inserto; Tapa -79,641 1 61,235 | 2,2e-16<0,01
i i istri Inserto; Aletas 318,64 | 96,522 | 2,2e-16<0,01
Superficie 0.93824 | 0.1590 > 0,05 Si se distribuye
curva normalmente Inserto:
T 33,104 | 49,716 | 2,2e-16<0,01
Superficie curva

Figura 5. Comparacion de las muestras mediante el diagrama de cajas
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DISCUSION

La tabla 2 revela que las medidas de velocidad de vi-
bracion obtenidas sobre el punto sin inserto son las
menos dispersas puesto que su desviacion estandar es
0,0418837, que es menor a los otros grupos de datos y
su media se distancia muy poco de la media de las medi-
das obtenidas sobre el inserto. Por otro lado, las medidas
mas dispersas corresponden a las realizadas sobre la su-
perficie curva, por tanto, son las menos confiables desde
el punto de vista de la repetitividad.

En conformidad con los resultados expuestos en la tabla
3 y figura 4, las cincuenta mediciones que conforman las
muestras de la velocidad global de vibracion de los dis-
tintos puntos donde se coloco el sensor, se distribuyen
normalmente con el 95% de confianza, por lo que se
justifica la utilizacion del método paramétrico t student
para la demostracion de la hipdtesis.

En la evaluacion de hipotesis, el p-valor obtenido con
la prueba t student mediante el software estadistico R,
es menor que 0,01; por lo tanto, se rechaza la Ho y se

concluye que las muestras son diferentes con el 99%
de confianza; por consecuencia, la diferencia en la
ubicacion del acelerometro afecta significativamente a

la eficacia de las mediciones.

CONCLUSIONES

Las mediciones de la velocidad global de vibracion
extraidas sobre superficies irregulares y no rigidas
arrojan valores diferentes a las que se obtienen mediante
la utilizacioén de insertos, por lo que se concluye que
las mediciones sobre estas superficies irregulares y no
rigidas son ineficaces.

Las superficies irregulares y no rigidas generan un area
de contacto incompleta e inestable con la base magnética
del sensor; por lo que se deduce que se llega al mismo
problema con cualquier factor que cause mal contacto
como por ejemplo presencia de suciedad o lubricantes
en la superficie del punto de sujecion del sensor.

La evidencia aportada en la presente investigacion
ratifica el cuidado que debe existir al momento de acoplar
un sensor de andlisis vibracional sobre la superficie de la
maquina a inspeccionar.
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