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Resumen

Este trabajo presenta el disefio y construccién
de un banco didactico para practicas de alineacién
y balanceo de ejes en maquinas rotativas, con el
fin de reforzar y complementar el conocimiento
tedrico practico de los aprendices en formacion
de la tecnologia en mantenimiento mecanico y
electromecanico industrial del SENA CDITI en
Dosquebradas. Se especifican los diferentes
meétodos de alineacién en ejes de maquinas vy
los métodos de balanceo de rotores. Se detalla
el proceso metodoldgico para el desarrollo del
concepto y el proceso de fabricacion de los
componentes mecanicos de los sistemas, tanto
para las practicas de alineacién como para el
balanceo en el taller de mantenimiento. El esquema
del banco didactico se realizd con el software
SOLIDWORKS y la manufactura fue ejecutada por
aprendices de mantenimiento mecanico industrial,
mantenimiento  electromecanico industrial vy
desarrollo de componentes mecanicos para su
manufactura en maquinas CNC.

Abstract

Thiswork presents the design and construction
of a teaching bench for axis alignment and
balancing practices in rotating machines, in order to
reinforce and complement the practical theoretical
knowledge of apprentices in technology training
in industrial mechanical and electromechanical
maintenance of the SENA CDITI. in Dosquebradas.
The different alignment methods on machine axes
and rotor balancing methods are specified. The
methodological process for the development of
the concept and the manufacturing process of the
mechanical components of the systems is detailed,
both for alignment practices and for balancing in the
maintenance workshop. The diagram of the didactic
bench was made with SOLIDWORKS software and
the manufacturing was carried out by apprentices
of industrial mechanical maintenance, industrial
electromechanical maintenance and development
of mechanical components for manufacturing on
CNC machines.
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Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo
del banco didactico incluyd un analisis tedrico de
las técnicas de alineacion de ejes y balanceo de
rotores, una vez identificados los métodos se aplicd
una metodologia de disefio estructurada que orientd
el desarrollo del prototipo virtual, la documentacion
del disefio; posteriormente se manufacturo el banco
y efectud su validacion.

Conceptualizacion tedrica

Alineacion de maquinaria

Ladesalineacion entre ejes se presenta cuando
el centro de giro de los ejes de dos maquinas no esta
en linea bajo condiciones normales de operacion.
Existen dos tipos de desalineacion, desalineacion
paralela y angular.

Modelamiento de la desalineacion.

El modelo se obtiene utilizando diversos
instrumentos (comparador de caratula, galgas
calibradas, cabezales de emisién y receptor laser)
que permiten ubicar la posicion de los ejes en
el espacio, de esta forma se realiza una gréafica
exagerada de los valores obtenidos en un plano
X (distancias entre los tornillos de la base y entre
los puntos de medicién respecto a los tornillos de
la base) vs Y (resultados que se obtienen en los
comparadores), de esta forma se puede visualizar la
desalineacion entre los ejes, y obtener los resultados
para su correccion (Ver figura 1).
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Figura 1
Grdficas de las longitudes en los tornillos
de la base y los puntos de medicién

Fuente: Modelo desalineacion.Shaft alignment
handbook (2016).

Balanceo de rotores

Segun la norma ISO 21940-2, el desbalance
es la condicion que existe cuando una fuerza de
vibracion (excitatriz) o movimiento es ejercido sobre
el sistema (eje rotor y a apoyos), por las fuerzas
centrifugas debido a excentricidades de masa.

El modelo mas simple de un rotor
desbalanceado consiste en un disco soportado por
apoyos por un eje sin masa, como se muestra en la
Figura 2:

Figura 2
Rotor con desbalance representado como un
disco con una masa, md, ubicada a una distancia

66,99

r

Fuente: Rotor balancing. Mechanical vibration (2019).
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La masa de desbalance localizada en el
disco a una distancia radial del eje genera una
fuerza centrifuga de desbalance cuya magnitud
esta determinada por el cuadrado de la velocidad
angular multiplicado por la masa de desbalance y
por la distancia entre el centro de giro y el centro de
gravedad de la masa de desbalance.

Las propiedades fisicas de los rotores y de su
estructura soporte y apoyos, son los parametros
que definen que el balanceo de un rotor cumpla
determinada tolerancia. Por esta razon, se han
creado diversos métodos de balanceo segun los
parametros del sistema.

El método de balanceo para rotores rigidos
busca adicionar o eliminar una masa de contrapeso
para reducir el efecto del desbalanceo, por otra
parte, los métodos de rotores flexibles a pesar de
seguir un principio similar tienen en cuenta la flexién
del eje en los diferentes armdnicos de vibracion.

El balanceo en un solo plano es posible
realizarlo con el método de 4 corridas sin fase
el cual solo requiere medir las amplitudes de la
vibracion durante 4 oportunidades; por otra parte,
el método de coeficientes de influencia requiere
medir las amplitudes vibratorias y fase de estas en
dos sensores de manera simultanea.

Disefio del banco didactico.
Para el disefio del banco didactico se siguio
la metodologia de disefio establecida por Ulrich y

Eppinger.

Identificacion de las necesidades del cliente.

Definiendo como cliente objetivo a los
instructores del area de fabricacion mecanica y a los
aprendices de ultimos trimestres de mantenimiento
mecanico y electromecanico industrial, mediante
el proceso de encuesta se logréd establecer las
necesidades que debe cumplir el banco didactico,
estas fueron agrupadas y categorizadas como se
muestra en la tabla 1.

Especificaciones Objetivo

Con base en las necesidades del cliente y la
revision del estado del arte de equipos similares
que se encuentran en el mercado fue necesario
establecer algunas de las especificaciones técnicas
objetivo, tabla 2, para el desarrollo del producto
y con los cuales poder desarrollar los conceptos
preliminares del mismo.
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Tabla 2

Tabla 1 Subconjunto de especificaciones técnicas
Categorizacion de las necesidades del
-
cliente
Potencia Motora 1. Y2 Hp
Categorizacion de la necesidad Importancia Placa Soporte 3 Acero
Eje 1. V2 Hp
1 El banco didactico opera sin fallas durante 3 Soportes 3,4 Completa en fundicién
: 6 horas al dia -
Discos de Balanceo 3,4 Acero
El banco didactico puede ser operado por Ali i6n horizontal
25 personal con conocimientos basicos en 3 Seporie Wity 5:10 meag'l(\)/gr‘cigglzon :
alineacion y balanceo Montaje Soportes en Placa 3,4 Base conjunta
3. El banco didactico es resistente al desgaste 5 Acople con analizador 13 Magnético
Tipos de Balanceo 12 Estatico y dinamico
4 El banco didactico es resistente a la 5
. corrosion. Aislante a Vibraciones 1 Sl
5 El banco didactico permite ser alienado 5 Acoples entre Eje y Cojinetes 57,8 Rigido
° facilmente.
Software 14 NO
6 El banco didactico permite ser balanceado 5 -
. facilmente. Altura entre Eje y Placa 513 Alta
7. El banco didactico permite el montaje de 5 Montaje de Discos Balanceo 6 Rigido
los elementos mecanicos facilmente. Balanceo estatico sin vibraciones 6 i
8. El banco didactico es facil de mantener 4 = s
Fuente: Elaboracidon propia.
° El banco didactico contiene componentes 5
: estandarizados locales.
10. E_l banf:,o didéf:tico pue_de ser alienado en 5 Descomposicién funcional.
direccién vertical y horizontal.
El banco didactico esta aislado de L, o
M. | Vibraciones externas. 3 Con base en la revision de bancos didacticos
12, | ELbanco didactico permite ejecutar 5 comerciales, las especificaciones establecidas, y los
" | balanceos estaticos y dinamicos. elementos mecanicos disponibles en la institucion
13 | Elbanco didactico perite el acople agil de 5 y en la regién, se realiza una descomposicion de
los instrumentos de medicion. . . ) Lo
— - las funciones del equipo y asi generar multiples
14. El banco didactico permite ser operado sin 4 . £ . .
e e g g sy soluciones a cada funcion realizada. Como se
observa en la figura 3.
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 3

Descomposicién funcional del banco diddctico

En Vibraciones —\ B Vibraciones
e Almacenar o Aceptar . L Energia 7 Reducir >
—» 1a Energia extema - Energizar la maquina Convertir o aplicar
Energia 1aEnergia en E. de rotacion
|
|
!
. |
' ' mi
S. Encender K ! Moviniento
____________________________ i
| | Girar ¢l eje |
§. Activacion :
----------------------------------------------------------- 8. velocidad |
S. de desalineacion
o alineacion S. vibracién
________ mnin - = = — — — - 5. Velocidad.
Herramienta y/o Aceptar Herramienta | 5 Activacion boss i S Activacién A o ! Ll S, Digitalizada
- - sicionar motor o eje = === == - = ustar motar o eje -
calsos o calsos Herramien ] Herramienta J 7 ! bmmmmmme e »
—> i
Masa desbalanceo | S Vibracion |
o balanceo Masa Masa S. vibracién | I
posicionada sujetada B
S. de balanceo Posicionar Masa j Girar masa '
o desbalanceo
Movimiento Movimiento

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3
Concepto seleccionado

Almacenar o aceptar la energia externa

Clavija trifasica

Energizar la maquina

Interruptor AC trifasico

Convertir la energia en movimiento rotativo

Motor AC trifasico

Reducir vibraciones

Aislamiento vibratorio, balanceo, alineaciéon

Girar el eje

Acople rigido o flexible

Aceptar herramienta o calzos

Tornillos de posicionamiento

Posicionar motor o eje

Tornillos de posicionamiento

Ajustar motor o eje

Tornillos de sujecidn

Posicionar masa

Discos con agujeros fijos

Sujetar masa

Tornillos de fijacion

Acoplar eje a masa

Manguito de fijacion

Girar masa

Disco giratorio

Medir vibraciones

Colector de vibraciones magnético

Medir velocidad de giro

Tacometro laser

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba del concepto

La prueba del concepto segun Ulrich (2013),
implica el desarrollo de los detalles de cada
componente del equipo tanto de manera virtual
como real, para asi poner a prueba el mismo e
identificar falencias, mejoras y ventajas del producto,
valorandolo e identificando si este cumple con las
necesidades del cliente.

Con base en el concepto desarrollado
y seleccionado anteriormente, los materiales,
componentes y maquinaria con la que cuenta el
SENA CDITI en Dosquebradas, se genera el modelo
virtual del banco de alineacion y balanceo como se
muestra en la figura 4.
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Figura 4
Modelo virtual
balanceo

banco de alineacién y

Balanceo

Fuente: Elaboracion propia.

El prototipo virtual fue verificado en cuanto
al cumplimiento de las especificaciones técnicas
y las necesidades del cliente; posteriormente, se
generaron los planos de detalle y ensamble para su
construccion.
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Manufactura del banco

La manufactura del
fue realizada por aprendices
en mantenimiento  mecanico,
mantenimiento  electromecanico industrial vy
tecnologia en produccion de componentes
mecanicos con maquinas de control numeérico
computarizado, en la figura 5 se presenta el proceso
de ensamblaje para su posterior verificacion.

banco  didactico
de tecnologia
tecnologia en

Figura 5
Ensamblaje y
mecdnicos

e

ajuste de componentes

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el proceso de manufactura
del banco, se realizd la conexién del motor trifasico
y se realizaron varias pruebas de validacion. El
banco se encuentra listo para su uso.

Conclusiones y recomendaciones

Se presenta un banco didactico de alineacion
y balanceo de maquinaria, para ser utilizado
en el proceso formativo de los aprendices de
mantenimiento  mecanico y electromecéanico
industrial del CDITI.

Para cada una de las pruebas los valores de
desalineacion pueden ser registrados de manera
analoga mediante comparadores de caratula o de
manera digital mediante la aplicacién para Android
0 i0S “Shaft Alignment Tool TKSA 117, el movimiento
de la maquina mdvil la cual puede ser tanto el
motor como el eje con discos perforados se realiza
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mediante empujadores laterales, gatos mecanicos
de tornillo y calzos de diversos espesores.

El proceso de balanceo estatico se realiza
en un mecanismo de discos perforados opuestos
de bajo peso y baja friccion de rotacion con el
fin de reducir los errores de medicion angular,
adicionalmente para este balanceo se requiere
de una bascula de resoluciéon minima de 1 gramo
y multiples masas completamente simétricas con
respecto a su centro de gravedad.

El proceso de balanceo dinamico se puede
realizar mediante el método de 4 corridas sin
fase empleando la aplicacion para Android o i0OS
“Balancer” y un analizador de vibraciones de un solo
canal o sensor. También es posible realizar este tipo
de balanceo mediante el método de coeficientes de
influencia empleando un analizador de vibraciones
de minimo dos canales y sensor laser para la
identificacion de la fase en las ondas vibratorias.

Con el fin de facilitar los procesos pedagogicos
para la alineacion y balanceo de la maquinaria se
hace necesario una actualizacion tecnologica en
cuanto a sistemas de alineacion laser, y sistemas
de analisis de vibraciones de ultima generacion de
multiples canales con software especializado en
manejo y analisis de sefiales vibratorias.

El avance en inteligencia artificial en los
ultimos afios encamina futuros trabajo en el
desarrollo de modelos predictivos automaticos
de fallas en maquinaria los cuales requieres de
sistemas de manejo de gran volumen de datos o
BIG DATA, sistemas de filtros inteligentes de datos
atipicos, y procesos de aprendizaje automatico o
Machine Learning.
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