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RESUMEN.

Este trabajo estuvo orientado al desarrollo de software para la adquisicion y andlisis de las vibraciones
mecanicas en un conjunto de maquinas rotativas y contempla la instrumentacion virtual para procesar las
sefiales provenientes de los sensores de vibraciones colocadas en puntos estratégicos y de interés en las
maquinas, ademas del disefio de soportes que contribuyen a la regulacion de las vibraciones mecénicas. Los
aspectos relevantes son: la obtencion de los pardmetros vibratorios referidos a las normas vigentes tales
como la magnitud y contenido armonico de las sefiales de las ondas vibratorias, Aceleracion, Velocidad, el
valor de Desplazamiento y la comparacion de estas magnitudes con los criterios que establece la norma
vigente ISO10816. Para lo cual se realizo un analisis de las magnitudes de estos parametros. El otro aspecto
fue la modificacion del acoplamiento eléstico entre el conjunto de maquinas mediante un soporte fabricado
con un compuesto flexible para aislar las vibraciones que se transfieren a la cimentacion y otros
componentes asociados. Para lograrlo se disefio y fabrico6 un compuesto flexible basado en silicona
comercial, usando fibras de carbono molidas para construir el soporte aislador con sensibilidad a
vibraciones en un ancho de banda amplio. Los acelerdmetros piezoeléctricos comerciales tienen un alto
costo y el rango de sensibilidad a la frecuencia estrecho. El analisis contempl6 también el desarrollo de un
programa de computo y circuitos necesarios para registrar los parametros de vibraciones y posteriormente
realizar un andlisis de su estado operativo. A la silicona usada RTV (Room Temperature Vulcanized), se le
adicion¢ fibras de carbén molido FCM micrométricas, que le otorgo al soporte propiedades piezoresistivas,
buena respuesta a la variaciones y sensibilidad en rango de 5 a 300 Hz. Se aportd también el desarrollo
tecnologico de un software para la adquisicion de la sefial producida por el soporte piezoresistivo, la
instrumentacion y el registro de los parametros de vibracién mecanicas en tiempo real in situ, mediante el
uso de instrumentacion virtual obteniendo un sistema de tecnologia de punta, ergondmico, integrado y
adaptable a la problematica, con aislamiento de las vibraciones utiles para la regulacion y el registro de
parametros utilizados en los programas de mantenimiento predictivo y correctivo en plantas con conjuntos
de maquinas rotativas como el caso de motor-generador o turbina-generador. Una solucion simple,
econdmico y con nivel tecnolégico competitivo respecto a sistemas existentes en el mercado, apegado a las
normas vigentes.

Palabras clave: adquisicion, conjunto de maquinas, instrumentacion virtual, sensor de vibraciones, normas
vigentes, armonicos, parametros de vibraciones, compuesto flexible, piezoresistivas, aislamiento.

ABSTRACT.

This work was aimed at developing software for the acquisition and analysis of mechanical vibrations in a
set of rotating machines and includes virtual instrumentation to process the signals from vibration sensors
placed at strategic points of interest in the machines, in addition of the design of supports that contribute to
the regulation of mechanical vibrations. The relevant aspects are: obtaining the vibratory parameters
referred to the current standards such as the magnitude and harmonic content of the vibration wave signals,
Acceleration, Speed, the Displacement value and the comparison of these magnitudes with the criteria that
establishes the current standard ISO10816. For which an analysis of the magnitudes of these parameters was
carried out. The other aspect was the modification of the elastic coupling between the set of machines by
means of a support made of a flexible compound to isolate the vibrations that are transferred to the
foundation and other associated components. To achieve this, a flexible commercial silicone-based
composite was designed and manufactured, using ground carbon fibers to build the isolating support with
sensitivity to vibrations in a wide bandwidth. Commercial piezoelectric accelerometers have a high cost and
a narrow frequency sensitivity range. The analysis also contemplated the development of a computer
program and circuits necessary to record the vibration parameters and subsequently carry out an analysis of
their operational status. To the RTV (Room Temperature Vulcanized) silicone used, micrometric FCM
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ground carbon fibers were added, which gave the support piezoresistive properties, good response to
variations and sensitivity in the range from 5 to 300 Hz. Another contribution was the technological
development of a software for the acquisition of the signal produced by the piezoresistive support, the
instrumentation and the recording of the mechanical vibration parameters in real time in situ, through the
use of virtual instrumentation obtaining a state-of-the-art, ergonomic, integrated and adaptable to the
problem system, with isolation of useful vibrations for the regulation and recording of parameters used in
predictive and corrective maintenance programs in plants with sets of rotating machines such as motor-
generator or turbine-generator. A simple, economical solution with a competitive technological level
compared to existing systems on the market, adhering to current regulations.

Hipotesis general:

Una vez realizado el analisis detallado de las sefiales y determinados los pardametros de las vibraciones en
un conjunto de maquinas rotatorias (turbo-generador), se puede disefiar e implementar un sistema de
regulaciéon usando un soporte aislador de vibraciones, de silicona-metal, sensible a ellas y a cargas
dindmicas, mediante el efecto piezoresistivo, que pueda disminuir los niveles de vibraciones mediante el
desarrollo de un software para el registro, medicion y control mediante un soporte.

Hipotesis especificas:

Existe una relacion entre los niveles de vibraciones presentes en un conjunto de maquinas giratorias y el
correcto funcionamiento de sus componentes basado en criterios de severidad segin la norma vigentes.
Existe una relacion en la disminucién de los niveles de vibracion y el uso de un soporte aislador inteligente,
desarrollado con instrumentacion virtual para un conjunto de maquinas rotativas.

Justificacion.

En la practica es dificil desarrollar un modelo matemético de un sistema mecéanico que no se tiene su
modelo, predecir sus niveles de vibraciones y su contenido armoénico mecanico por medio de un estudio
analitico. En tales casos se utilizan métodos experimentales para medir y determinar la respuesta del sistema
y sus vibraciones. Estos métodos permiten identificar el sistema en funcion de su masa, rigidez, carga y
amortiguamiento. Los sistemas considerados en esta propuesta son un conjunto de maquinas rotativas que
realizan una funcion bien definida, cuando se requiere transformar la energia para su aprovechamiento en el
caso de hidroeléctricas, termoeléctricas y procesos industriales, estos sistemas producen ruido y vibraciones
mecanicas que se propagan al medio ambiente y a otros componentes. Cuando estos sistemas funcionan de
acuerdo a su disefio, los niveles de vibraciones tienen magnitudes pequefias. En caso de falla en algunas de
sus parte o desgaste, estos niveles son mas elevados y requieren ser analizados para corregirla. En el disefio
y la construccion de maquinas rotativas el analisis de vibraciones es fundamental para su correcta operacion
a corto, mediano y largo plazo. Si las vibraciones son consideradas correctamente durante el proceso de
disefio en cuanto a tiempo, amplitud y forma, se evitaria el deterioro prematuro y dafios estructurales o
fatales de alto costo. Este andlisis garantizard que el conjunto prestara una continuidad del servicio si se
presentara una falla de esta naturaleza. En planta generadora de energia de inter-conexioén al bus de
trasmision de CFE, es prioridad el mantenimiento predictivo, este sistema ayudan a realizarlo de manera
eficiente. Para lograrlo se requiere un andlisis en tiempo real y modo continuo de las vibraciones. Esta
problematica hace necesaria la regulacion de los niveles de vibraciones mediante el uso de sistemas
aisladores de vibraciones integrados, que realicen dicha tarea en tiempo real. Como ya se refirio la
propuesta de esta tesis integra el desarrollo tecnoldgico, la instrumentacion, regulacion y control de un
sistema de vibraciones que incorpora un soporte que aisla y detectar las sefiales vibratorias con rangos de
sensibilidad a la frecuencia desde 5-300hz, es un nuevo enfoque ya que no hay soportes aisladores de
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vibraciones en el mercado que cumplan con estas caracteristicas. Esta investigacion se complementa con el
desarrollo de un software implementado en un entorno de instrumentacién virtual como Labview, que
facilita esta tarea. El Proyecto CONACYT-CEMIE-GEO-P29. Que es un proyecto de colaboracion entre la
Secretaria de Energia SENER, CONACYT y la UMSNH. el cual se denomina: “Disefio y construccion de
Turbo-Generador de baja entalpia con capacidad de 300 kW para aprovechamiento del recurso geotérmico
nacional”. Una motivacién muy importante para el desarrollo de esta investigacion es la colaboracion y
aportacion tecnologica al proyecto P29, para obtener el grado doctoral; aporta el desarrollo tecnoldgico y
analisis de las vibraciones mecénicas en modo continuo para el conjunto turbo-generador con
instrumentacion virtual.

OBJETIVOS:

Objetivo general: Analizar el registro de las vibraciones durante la operacion de un conjunto de maquinas
rotativas (turbo-generador) obteniendo los datos de manera sistemadtica, interpretando e identificando los
problemas para su regulacion mediante el disefio y construccion de un soporte aislador de vibraciones
mecanicas, aportando cualidades de control.

Objetivos especificos:

1.- Registrar los parametros de vibraciones mecanicas en el turbo-generador para el disefio de un sistema de
regulacion aplicado a los rodamientos del conjunto y la aplicacion de un soporte aislador de vibraciones.

2.- Desarrollar un programa de computo para el analisis de los registros de las vibraciones mecénicas del
conjunto turbo-generador, sustentado por las normas vigentes garantizando el correcto funcionamiento del
turbo-generador.

3.- Desarrollar tecnologia y conocimiento en el area de adquisicién y procesamiento de las sefiales de
vibracion en un entorno virtual de instrumentacion.

4.- Construir un soporte metal-elastomero a partir del disefio de un material compuesto flexible y sensible

que sirva como aislante de vibraciones mecanicas contribuyendo al andlisis, registro y regulacion de los
parametros de vibraciones en el conjunto turbo-generador.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

Este trabajo de investigacion inicia con la propuesta de desarrollar tecnologia en el campo del analisis y
monitoreo de las vibraciones de maquinas en un conjunto turbo-generador sin considerar su modelo
matematico. Para que aporte resultados del estado de operacion del conjunto en tiempo real, posteriormente
estos parametros sean registrados y pueden servir posteriormente para realizar el diagnéstico y basado en
estos resultados y su historial. Se desarrolla también el disefio y la fabricacion de un soporte aislador de
vibraciones sensible a ellas para lograr dichos objetivos. El contenido de esta tesis incluye cuatro capitulos.
En el capitulos 1 introduccion se muestran algunos aspectos tedricos basicos y normas relacionados con este
trabajo de investigacion y un resumen de algunos trabajos en los ultimos afos referidas al anélisis de
vibraciones,su regulacion, control de forma teoérica adicionalmente algunos conceptos basicos para el
procesamiento de sefiales vibratorios en entorno virtual como Labview. Se hace referencia también a
algunos conceptos basicos de compuestos flexible usados de manera comercial y la fabricacion se soportes
aisladores de vibraciones y sensores usados para este fin. En el capitulo 2 antecedentes se exponen dos
temas fundamentales resultado de la revision del estado del arte a un detalle mayor como es el andlisis de
las vibraciones y el segundo tema que tiene que ver con materiales flexibles aisladores de vibraciones. En el
capitulo 3 se presentan los resultados experimentales y sus resultados del sistema experimental propuesto
para poder lograr los objetivos de esta investiga. El cual se divide en dos partes el desarrollo de un software
de analisis y control de vibraciones en un conjunto de maquinas rotatorias enfocado este estudio en los
rodamientos y soporte eldstico de este conjunto de maquinas. La otra parte que tubo un desarrollo mayor fue
la fabricacion de un compuesto flexible que permitird en analisis, el control y la regulacion de dicho
fendmeno vibratorio para finalmente construir con este compuesto un soporte sensible a estas vibraciones.
En el capitulo 4 se realiza un analisis de los resultados generales para la integracion de los elementos de
esta investigacion en un sistema de analisis de vibraciones mediante un software y un soporte inteligente de
cuatro apoyos. En este capitulo se muestran los resultados de un andlisis realizado a un conjunto de
maquinas en el laboratorio, mostrando los resultados de forma espectral del contenido armonico y sus
magnitudes. En la mecdnica moderna se analizan los sistemas no lineales, estos arrojan otros resultados que
no eran posible obtener con las ecuaciones lineales, por ejemplos las vibraciones autoexcitadas, las
vibraciones paramétricas y muchas otras. A fin del siglo XIX Liapunov y Poincaré desarrollaron el método
de permutacion y la teoria de estabilidad. Para las vibraciones mas complejas, en las cuales no era posible
determinar directamente sus caracteristicas, se introdujeron los métodos al azar para definir las propiedades
de estas vibraciones. En estos casos se emplean los parametros de probabilidad [23]. El andlisis de las
deformaciones, esfuerzos y vibraciones en estructuras muy complejas, su analisis es complicado debido a
que este tipo de sistema tiene muchos grados de libertad de movimiento. La masa y la elasticidad son
distribuidas en estas estructuras. En estos casos, la estructura considerada se puede dividir en elementos
muy pequefios que se unen con elementos eldsticos y posteriormente se definen ecuaciones para estas
estructuras y se utiliza el método de elemento finito (MEF), [24,25,26,29]. También los sistemas no lineales
se pueden resolver por métodos numéricos utilizando sistemas de computo. Cuando las frecuencias de
excitacion y la frecuencia natural de una méquina se igualan, se produce un fenomeno conocido como
resonancia pudiendo aparecer grandes deformaciones, fatiga del material e incluso su destruccion. Para
evitar este fenomeno utilizan elementos adicionales que aislen o disminuyan la magnitud o la presencia de
estas vibraciones. Si se usan materiales flexibles con este objetivo, el material flexible absorbe las ondas
vibratorias. Las vibraciones de gran magnitud en una turbina de vapor son sintomas de problemas que existe
en la turbina y que derivan en graves consecuencias. La vibracion tiene muy diversas causas, por lo que
cuando se presentan se hace necesario estudiar las causas que estd provocando el fenomeno y corregirlas. La
vibracion se hace especialmente evidente durante el proceso de arranque, ya que durante este periodo se
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atraviesan una o varias velocidades criticas de la turbina, velocidades en las que la vibracion, por
resonancia, se ve notablemente amplificada [21]. Es comn no estudiar ni corregir el problema que estd
provocando ese anormal alto nivel de vibraciones y limitarse a tomar alguna medida puntual [16]. Un buen
disefio de los alabes, fijacion y forma segmentada de la turbina y un balanceo dindmico adecuado
disminuiran las vibraciones en la fase de pruebas experimentales durante el proceso de construccion de la

turbina.

Tabla 1. Se puede apreciar los trabajos mas recientes en el estudio de las vibraciones mecanicas en

maquinas rotativas.
Ano | Titulo Autores Evento
2006 | Semi-active Switching Vibration |Naoto Abe Proceedings of the 2006 IEEE

Control for Dynamic Absorber
based on the Seismic Frequency

International Conference on Control
Applications Munich, Germany,
October 4-6, 2006

2007

1-3 Piezofiber - Silicone Rubber -
Composite with Different
Resonance Frequencies Enabling
Frequency Controlled Shapes of
the Ultrasound Radiation Pattern

Johannes Kellner, Schweinzer
Institute of Electrical
Measurements and Circuit Design
Vienna University of Technology
Vienna, Austria

2007 IEEE Ultrasonics Symposium

2009

Reliability Analysis of an
Integrated and Multifunctional
Vibration Signal Measuring
Instrument for Rotary Machine

Xuejun LI, Guangfu BIN, B.S.
Dhillon Hunan provincial Key
Laboratory of Health Maintenance
for Mechanical Equipment Hunan
University of Science and
Technology,

978-1-4244-4905-7/09/$25.00©2009
IEEE

2009

Enhancement of Piezoelectric
Vibration Energy Harvester
Output Power Level for Powering
of Wireless Sensor Node in Large
Rotary Machine Diagnostic
System

Bartosz Pkosawski, Piotr Pietrzak,
Maciej Makowski, Andrzej
Napieralski Department of
Microelectronics and Computer
Science Technical University of
Lodz Lodz, P

MIXDES 2009, 16th International
Conference "Mixed Design of
Integrated Circuits and Systems",
June 25-27, 2009, 6d, Poland

2010

Vibration Control of Two-Mass
Rotary System Using Improved
NCTF Controller for Positioning
Systems

Mohd Fitri Mohd Yakub, Wahyudi
Martono, and Rini Akmeliawati
Department of Electrical
Engineering UTM

2010 IEEE Control and System
Graduate Research Colloquium

2010

Vibration-based Fault Diagnostic
Platform for Rotary Machines

W.Q Lim, D.H Zhang, J.H Zhou,
Belgi P.H., Dr. H.L. Chan

978-1-4244-5226-2/10/$26.00
©2010 IEEE

2013

Simulation and Measurement of
Angular Vibration of Induction
Machine via Hilbert
Transformation

Bohumil Skala, Vaclav Kus

978-1-4673-4913-0/13/$31.00
©2013 IEEE

2013

An Adaptive Signal Processing
Method for Extraction of A Weak
Bearing Signal

Wei Guo, Kesheng Wang, Ming J.
Zuo

2013 International Conference on
Quality, Reliability, Risk,
Maintenance, and Safety
Engineering (QR2MSE)
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2013 International Conference on
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1.1.- Conceptos basicos de vibraciones mecanicas.

1.1.1.- Movimiento armoénico simple.

El movimiento arménico simple se define como una funcidon de senos o cosenos con parametros constantes:
amplitud, frecuencia y fase. x(t) = a sen(wt+0) o bien x(t) = a cos(wt+0) donde t(s) es el tiempo en segundos,
a es la amplitud de la vibraciéon (mm, m, V, A, etc), o es la frecuencia radial (rad/s), 0 es el angulo de fase
(rad). En la teoria se emplea, la mayoria de la veces, la frecuencia radial en la practica (en mediciones) se
usa la frecuencia en f(Hz). La relacion entre la frecuencia radial o, la frecuencia f y el periodo de
vibraciones T(s) se define mediante la relacion: =2zt =2x/T [23].
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1.1.2.- Movimiento periddico.

Este movimiento se define en funcion de: x(T+t) = x(t), donde T es el periodo del movimiento, T#0. Cuando
no es posible definir el desplazamiento del cuerpo en funcion al tiempo (vibraciones casuales), entonces se
utilizan parametros estadisticos para definir las vibraciones. Los valores que se usan para definir este tipo de
vibraciones son: valor promedio, desviacion estandar y valor promedio cuadratico, varianza, probabilidad,
densidad de probabilidad y espectro de potencia. Para calcular estos pardmetros es necesario tener
suficientes datos experimentales (base de datos). Como ejemplo se puede citar la velocidad del viento, la
rugosidad de una autopista, las vibraciones del piso en una planta, etc.

1.1.3.- Sobre posicion de ondas.

Considerando que la onda mecdanica de excitacion en el compuesto viaja en direccion del eje x, Fi(t) y que la
onda F,(t) es una onda en sentido opuesto a F;(t). Por superposicion de ondas.

F1(t) = A sen (Kx-wt)

F2(t) = A sen (Kx+wt)

F1(t)+F2(t)=FO0(t)=2Acos(wt)sen(Kx)

FO(t)=A'sen(kx).

La senal FO(t) no representa una ondas que se desplaza en la direccion de F(t) 6 F,(t), sino que describe un
movimiento armoénico simple en direccion vertical de amplitud A', formando una onda estacionaria que
contiene nodos N Sin(kx) = 0, Kx = 0,1,2x,... nm. Y crestas Sin(kx) = +1, Kx = n/2,3n /2,....2n+1)m/2.
[23].

1.1.4.- Aspectos energéticos de la onda.

La energia de un sistema vibratorio es parcialmente potencial y parcialmente cinética, la suma de estas dos
energias permanece constante. La energia cinética T se almacena en la masa del compuesto por efecto de su
velocidad y la energia potencial U se almacena en el compuesto por causa de la deformacion elastica [1], el
principio de conservacion de energia se expresa como:

T="%mx? U= % Kx?, U+T = constante, mX + k x =0

1.1.5.- Dos componentes armonicos en direccion perpendicular.

Para este caso el objeto vibra de manera armonica en dos direcciones x(t) = al sen(wlt) y y(t) = a2
cos(m2t+0). La trayectoria de los movimientos son aplicadas segun estas ecuaciones, al ser graficadas se
conocen como figuras de Lissajous. Estos componentes armdnicos son obtenidos mediante las sefiales de

€6,

acelerdmetros analogicos de dos ejes y graficadas en modo X-Y en el Osciloscopio digital, en el eje “x” se
mide la aceleracion de la fuerza de excitacion mecanica, en el eje “y” se mide la aceleracion de la respuesta
que estan a 90 grados. Estas relaciones de sefiales permiten asociar la amplitud de las dos sefales al y a2 y
la relacion de frecuencia o1 y @2 y mostrar el valor de esta relacion graficamente vista en la figura 1.1 en la
figura 1.1A se muestra la relacion de dos sefiales con igual valor de frecuencia y magnitud. En la figura

1.1B la relacion de frecuencia es de 1:2, enla 1.1C y 1.1D 1:3 y 1:4 respectivamente.
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Figura 1.1 Onda estacionaria grafica de Lissajous.

1.2.- Parametros de vibraciones mecanicas.

Las maquinas modernas trabajan a velocidades mayores, lo que provoca que las cargas dindmicas sean mas
elevadas, por lo que es necesario conocer exactamente las propiedades de las maquinas para asi obtener un
alto nivel de seguridad durante su operacion. El andlisis tedrico no siempre detecta exactamente estas
propiedades debido a que los parametros del modelo tedrico no concuerdan con los reales. Las vibraciones
pueden medirse con respecto a un sistema de coordenadas fijo, o bien, con respecto a un sistema inercial. Es
comun en estos parametros la medicion de las ondas vibratorias en el dominio del tiempo (aceleracion,
velocidad, desplazamiento) velocidad mecanica y posicion de la flecha y eficiencia mecanica. En la figura
1.2 se muestra un clasico esquema de un vibrometro analodgico tradicional vistas las etapas de
procesamiento de la sefial obtenida por una acelerometro colocado sobre un motor eléctrico[19].

i VIBR NET,
T s, LZ
7 d ‘j
T 3
A W
xX@® [ Etapa de
promoadiacibin

Figura 1.2 Esquema del vibrometro tipico.

El movimiento (o fuerza dindmica) del cuerpo vibratorio se transforma en una sefial eléctrica por medio de
un transductor o detector de vibracion. Por lo comun, un transductor es un dispositivo que transforma los
cambios de cantidades mecanica (desplazamiento, velocidad, aceleracion o fuerza) en cambios de
cantidades eléctricas (voltaje, corriente, frecuencia y tren de pulsos). Como la sefial de salida de un
transductor es de magnitud pequefia para ser registrada de forma directa por un instrumento, se utiliza un
dispositivo de conversion de sefiales para amplificar la sefial al valor requerido por un convertidor. Algunos
medidores de vibraciones muestran en pantalla local el valor de las sefiales medidas, para su inspeccion
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visual, capturar en una unidad de registro, o guardar en una computadora o microcontrolador. Los datos se
pueden analizar entonces para determinar las caracteristicas de vibracion deseadas de la maquina o
estructura [22,3,2].

1.2.1.- Sistemas de diagnéstico y prediccion.

Los diagnosticos de vibracion son una parte importante de los programas de mantenimiento predictivo de
maquinas. Las herramientas de diagnéstico de vibraciones son usadas para predecir y/o diagnosticarlos
fallos de los equipos. Cuando se aplica el mantenimiento predictivo y los equipos se supervisan
regularmente, los fallos de la maquina se pueden descubrir en una etapa temprana, se pueden tomar acciones
correctoras con anticipacion. Esto puede evitar paradas inesperadas de los equipos y evitar la sustitucion de
piezas que todavia estan en buenas condiciones. Las maquinas en funcionamiento generan vibraciones, que
contienen mucha informacién sobre su estado. Se utiliza un medidor de vibraciones o un analizador para
medir esta vibracion. El transductor debe montarse en un punto apropiado de la maquina (por ejemplo, el
soporte del rodamiento). El instrumento mide la sefal de vibracion, le indica la gravedad de las vibraciones
y también los posibles fallos de la maquina. Los fallos mas frecuentes son defectos en rodamientos,
desequilibrio, desalineacion y holguras. Al realizar los diagnosticos de vibracidon en una maquina rotatoria
se pretenden dos cosas importantes que obtenemos de la sefial del transductor: condicién general de la
maquina y condiciéon del rodamiento. Existen métodos adicionales para evaluar la condicion de una
maquina y sus fallos. En el programa de mantenimiento predictivo se decidird qué técnicas son las mejores
para sus maquinas particulares [1,19,20]. Como resultado debe crearse un sistema que pueda predecir con
certeza los posibles fallos que provocan las vibraciones no controladas en el sistema.

1.3.- Normativa vigente para vibraciones en maquinas rotativas.
La Norma ISO 10816 establece las condiciones y procedimientos generales para la medicion y evaluacion
de la vibracion, utilizando mediciones realizadas sobre partes no rotativas de las maquinas. El criterio
general de evaluacion se basa tanto en la monitorizacién operacional como en pruebas de validacion que
han sido establecidas fundamentalmente con objeto de garantizar un funcionamiento fiable de la maquina a
largo plazo. Esta norma reemplaza a las ISO 2372 e ISO 3945, que han sido objeto de revision técnica. Este
estandar consta de cinco partes:
e Parte 1: Indicaciones generales.
e Parte 2: Turbinas de vapor y generadores que superen los 50 MW con velocidades tipicas de trabajo:
de 1500, 1800, 3000 y 3600 RPM.
e Parte 3: Maquinaria industrial con potencia nominal por encima de 15 kW y velocidades entre 120 y
15000 RPM.
e Parte 4: Conjuntos movidos por turbinas de gas excluyendo las empleadas en aeronautica.
e Parte 5: Conjuntos de maquinas en plantas de hidrogeneracion y bombeo.

Este nuevo estandar evallia la severidad de la vibracion de maquinaria rotativa a través de mediciones
efectuadas en planta en partes no giratorias de las mismas [2]. De este andlisis se deduce la importancia de
tomar la normatividad vigente al desarrollar el programa de computo para el analisis y valoracion de los
datos que se obtengan in sito.
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Tabla 2 Norma de rango de severidad de vibraciones en maquinas rotativas, segun la Norma ISO 2372

[Rango de severidad de vibracidn Clase de maguina
"el RMS (mm/s) [Velocidad 0-PE (mm /qClase I Clase IT IClase IIT  [Clase IV
0.28 0.396
0.45 0.6364
0.71 1.0041A
112 1.5839 A
1.8 2.5458B A
1.8 3.9598 B A
4.5 6.364)C B
7.1 10.0409 C B
11.2 15.8392 C
18 15,4558 C
18 39,598
45 G63.6396
71 100.4092 oK D D
[ESAM para lasmaguinas 1.5702 1 0.62608 0.39625
[ESN para losniveles (1LFSAM) 063680 1 1.59725| 252304
ESAM Factorde servicio para clase de maguina
[ESN Facrorde servicio para los niveles

La norma de rangos de severidad de vibracion ISO 2372, establece limites de nivel de vibracion y los
factores de servicio para cuatro tipos de maquinas, estos limites pueden ser practicos para muchas maquinas
basicas del proceso, pero es importante considerar la individualidad inherente a cada equipo, haciendo
necesario la utilizacion de otras herramientas tales como el seguimiento de niveles de tendencia y el
respectivo historial de mantenimiento. Ya que el valor de severidad de la vibracion asociada a un rango de
clasificacion en particular, depende del tamafo y masa del cuerpo vibrante, las caracteristicas del montaje
del sistema, la salida y el uso que se le da a la méaquina. Del anélisis anterior resulta necesario tomar cuenta
de varios propdsitos y circunstancias concernientes a los diferentes rangos vistos en la tabla 2.

* CLASE I Componentes individuales, totalmente conectados al conjunto de la maquina en condiciones
normales de operacion. Por ejemplo, pequeiios motores eléctricos hasta 15 kW.

* CLASE II — Méquinas de tamafio medio. Por ejemplo, motores eléctricos de 15 a 75 kW o hasta 300 kW
en motores con cimentacion especial.

* CLASE III — Motores principales grandes, con cimentacion rigida y pesada, potencia >75kW.

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

1.4.- Sensores de vibraciones.

Los sensores de vibracion son usados para registrar la aceleracion de las ondas vibratorias que se propagan
un medio eléstico, como lo son la velocidad o el desplazamiento. Muchos de estos sensores de vibracion se
usan para diferentes aplicaciones industriales o de laboratorio, razén por lo que deben ser flexibles teniendo
en cuenta el tipo de medicion o las condiciones ambientales. Estos sensores de vibracion tienen diferente
sensibilidad, un gran rango de medicion y de frecuencia. Estos sensores son inmunes a variaciones de
temperatura ambiental y posen compensacion de temperatura [24]. De aqui se deducen otras caracteristicas
que deben cumplir el material que servira de base al disefio del nuevo soporte a desarrollar.

1.4.1.- Piezoresistivos.

Estos sensores son pensados para la medicion de aceleraciones o vibraciones en baja o media frecuencia, ya
que, por su tecnologia extensométrica, con el grabado estandar del elemento sensor o MEMS si es
micromecanizado, la familia de acelerémetros piezoresistivos, MEMS o acelerémetros DC, cubre todas las
variantes posibles en estos tipos de sensores. Su principal caracteristica es que pueden medir frecuencias
desde 0 hasta varios cientos de ciclos (Hz), con rangos que parten de los 2gs y pueden llegar a los 6000gs.
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Su salida amplificada, la compensacion en temperatura y una alta precision son algunas de sus
caracteristicas mas destacadas. También existen series MEMS no amplificadas, con salida diferencia
directamente del puente completo Wheatstone para poderse acondicionar externamente como un canal de
extensometria. En el disefio del material, se hace necesario tomar las caracteristicas antes mencionadas
como premisa a garantizar y sirve de referencia para valorar las capacidades del material al ser empleado en
el soporte propuesto.

1.4.2.- Piezoeléctricos y piezoresistivos.

El sensor piezoeléctrico puede estar conformado por materiales ceramicos o cristales 16nicos que son
capaces de generar una pequefia energia eléctrica cuando estos son deformados. Los sensores
piezoeléctricos son apropiados para mediciones dindmicas con rangos de hasta 100 kHz. Son de tamafio
muy pequeflos, por lo que se pueden integrar facilmente en las aplicaciones. Destacan por sus
extraordinarias caracteristicas de sefial, opera a un amplio rango de temperaturas. Los sensores de presion
son aptos para ser utilizados en rangos térmicos de hasta 400°C (serie especial 700°C).

1.4.3.- Inductivos.
Los sensores de proximidad y sensores de posicion inductivos se emplean para la medicion del
desplazamiento de vibracion en los ejes en maquinas rotativas.

e [amedicion se realiza sin contacto
e Los sensores se montan facilmente
e (ran area de linealidad y de trabajo

Los sensores inductivos Eddy Current se basan en el principio de corrientes de Foucault y estan disefiados
para medicion sin contacto de desplazamiento, distancia, posicion, oscilacion y vibraciones. Son adecuados
cuando se requiere alta precision en entornos industriales hostiles (presion, suciedad, temperatura). Los
sensores inductivos ofrecen mediciones extremadamente precisas donde se requiere precision
submicrométrica. Serd necesario que el material destinado al soporte refleje resultados positivos de valores
de frecuencia de trabajo en los rangos de temperatura sobre los 400°C y de ser posible también cercanos al
los 700°C.

1.4.4.- Opticos.

El acelerometro Optico es un sensor de vibracion de alta precision disefiado para medir aceleracion a
frecuencias comprendidas entre 0 y 50 Hz. Puede trabajar en una gran variedad de aplicaciones de
monitoreo en presencia de vibraciones de baja frecuencia con amplitudes significativas; por ejemplo
vibraciones de obras civiles inducidas por la carga o vibraciones de cables causadas por el medio ambiente.

1.5.- Procesamiento de sefiales en LABVIEW.

El anélisis en este entorno virtual es una parte fundamental de muchas aplicaciones de prueba, medicion y
control ya que permite comprender el significado de sus datos. Se realiza un procesamiento rapido y simple
de una senal o desarrollo de un algoritmo altamente especializado. El sistema de desarrollo completo en
LABVIEW usa varias funciones integradas de analisis para simplificar el desarrollo. Algunas entre otras
bibliotecas usadas cominmente como:

e Algebra Lineal

Ajuste de Curvas
Generacion de Sefiales
Filtros integrados
Transformadas integradas
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Analisis Espectral
Algoritmos de Control PID
Légica Difusa

Gréficas de Bode
Probabilidad y Estadistica
Optimizacion

LabVIEW ofrece habilidades de analisis que operan perfectamente con funciones de adquisicion de datos y
visualizacion, permitiendo realizar medidas mas rapido y reducir el tiempo de desarrollo. Al realizar analisis
en linea con adquisicion de datos, su aplicacion puede responder rapidamente a los cambios en su senal en
el momento en que ocurren.

—

VL8

0
=

Figura 1.3 Desarrollo en el entorno visual LABVIEW.

Sensor

Figura 1.4 Desarrollo de la aplicacion del anélisis en LABVIEW.
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Figura 1.5 Gréfica de las sefiales medidas en entorno virtual LABVIEW.

1.5.1.- Acondicionadores de sefiales.

La mayoria de las sefales que producen los sensores requieren alguna forma de preparacion antes de que
puedan ser digitalizadas. Las sefiales de un termopar, por ejemplo proporcionan niveles muy pequenios de
tension que deben ser amplificados antes de la digitalizacion. Otros sensores, tales como detectores de
temperatura mediante resistencia (RTD), termistores, galgas extensiométricas y acelerOmetros, requieren
una excitacion para poder funcionar (elementos pasivos). Esta tecnologia que requiere un trabajo de
preparacion, conllevan un acondicionamiento de la sefial. Los amplificadores de instrumentacion
incrementan el nivel de tension de la sefial de entrada para lograr un nivel adecuado al rango del convertidor
analdgico-digital (ADC), incrementando asi la resolucion de la medida y la sensibilidad. Mejora la relacion
de la senal con respecto al ruido, mediante el incremento del nivel de la tension antes de que se vea afectada
por el ruido ambiental. Los sensores tipicos que requieren de amplificacion son los termopares y los
medidores de deformaciones (galgas extensométricas). Atenuacion. En ocasiones cuando las tensiones de la
sefal que se van a digitalizar estan fuera del rango del ADC. Esta forma de acondicionamiento de la senal
disminuye la amplitud de la sefial de entrada de modo que la sefial acondicionada quede dentro del rango de
tension del ADC. La atenuacion es tipicamente necesaria cuando se miden tensiones de mas de 10 V.
Filtrado. Los filtros rechazan el ruido no deseado dentro de un determinado rango de frecuencias. A
menudo, los filtros paso-bajo se utilizan para bloquear el ruido de las medidas eléctricas, tales como el
procedente de los 50/60 Hz de la red eléctrica. Otro uso comun del filtrado es evitar el “aliasing” de las
sefiales de alta frecuencia. Esto se puede hacer mediante el uso de un filtro “anti-aliasing” que atentan las
sefiales por encima de la frecuencia de Nyquist. Los filtros anti-alias son un tipo de filtro paso-bajo que se
caracteriza por tener una banda de paso plana y una caida rapida. Debido a que las medidas de los
acelerometros y de los microfonos se analizan comunmente en el dominio de la frecuencia, los filtros anti-
aliasing son ideales para aplicaciones de sonido y vibracion. Aislamiento. Sefales de tension que estan
bastante fuera del rango del digitalizador pueden danar al sistema de medida y al operador. Por esa razon, se
requiere generalmente el aislamiento junto con la atenuacioén para proteger al sistema y al usuario de las
tensiones peligrosas o de los picos de tension. El aislamiento también puede ser necesario cuando el sensor
estd en un plano de tierra diferente del sensor de medida, tal como ocurre con un termopar montado en un
motor.
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Excitacion. Se requiere una excitacion en muchos tipos de transductores (transductores pasivos). Por
ejemplo, las galgas extensométricas, los acelerometros electronicos, los termistores y las RTDs requieren
tensiones externas o corriente de excitacion. Las medidas de RTDs y de termistores se hacen con una fuente
de corriente que convierte la variacion de la resistencia en una tensiéon medible. Los acelerometros tienen a
menudo un amplificador integrado, que requiere una corriente de excitacion proporcionada por el
dispositivo de medida. Las galgas extensométricas, son dispositivos de muy baja resistencia, se utilizan
tipicamente en una configuracion de puente de Wheatstone con una fuente de excitacion de tension.
Linealizacién. La linealizacion es necesaria cuando los sensores producen sefiales de tension que no estan
linealmente relacionadas con las medidas fisicas. La linealizacion, que consiste en el proceso de
interpretacion de la sefial del sensor, se puede implementar mediante el acondicionamiento de la sefial o por
medio de software. Un termopar es el clasico ejemplo de un sensor que requiere linealizacion. Para el caso
del termopar se requiere la compensaciéon de la union fria (CJC: Cold-Junction Compensation). Los
termopares miden la temperatura como la diferencia de tension entre dos metales diferentes. En base a este
concepto, se genera otra tension en la conexion entre el termopar y la terminal de un dispositivo de
adquisicion de datos. La compensacion de la union fria mejora la precision de la medida proporcionando la
temperatura de esta unién y aplicando la correccion apropiada. Método de muestreo. El multiplexado
puede enrutar secuencialmente una serie de sefiales a un solo convertidor CAD, logrando asi una manera
rentable de ampliar en gran medida el nimero de sefiales de un sistema. Cuando resulta critica la medida de
dos o mas sefnales en el mismo instante, como en el caso de la caracterizacion de una estructura, se
recomienda el muestreo simultdneo. Para el caso de la adquisicion de las sefiales de sensores piezoresistivos
conectados en forma de puente completo Wheaststone, este entrega un voltaje diferencial que se muestrea
en modo de lectura simple a 2000 muestras por segundo y una frecuencia de 2Khz. Otras senales como
sensor de posicion de la flecha y sensores de temperatura de rodamientos son adquiridos y registrados.

1.5.2.- Puente Wheatstone.

Cuando son usadas las galgas extensométricas para la medicion de deformaciones, esto implican la
deteccion de cambios de resistencia extremadamente pequefios. Debera de realizarse la seleccion y uso
apropiado del puente completo, el acondicionamiento de la sefial es necesario para obtener medidas fiables,
libres de ruidos eléctricos externos que afecten la instrumentacion de las sefiales. Existe tres tipos
principales de galgas extensométricas son de: cuarto, medio y puente completo. El nombre hace referencia
al nimero de ramas que forman el puente de Wheatstone para la deteccion activa de las galgas
extensométricas o elementos sensibles piezoresistivos. Por lo tanto, se necesitan circuitos acondicionadores
especializados en conexion tipo puentes que contienen galgas extensométricas de cuarto y medio puente. Si
se estd utilizando un sensor de cuarto de puente, se necesita una tercera resistencia cominmente conocida
como la resistencia de terminacion de un cuarto de puente, estas tienen niveles relativamente bajos de salida
(menos de 100 mV), que los hace vulnerables al ruido. El uso de filtros de paso-bajo puede ayudar a
eliminar el ruido de las componentes de alta frecuencia no deseadas. Este ruido puede ser reducido o
eliminado con filtros analogicos externos entre el puente y la tarjeta de adquisicion de datos o mejor aun
mediante un filtro digital de orden n disefiado a la medida en el entorno virtual de Labview una vez
adquirida la sefal. Tipicamente cuando un puente es fabricado e integrado con elementos extensométricos,
piezoresistivos a esta forma se le denomina (celda de carga) [30,31,32,33].

1.5.3.- Filtrado analégico y digital.

Los filtros digitales son herramientas de procesamiento mediante un algoritmo o modelo matematico que
tiene como entrada una sefal analogica o digital discreta en el tiempo y su salida es el resultado de aplicar
un determinado filtrado “algoritmo de filtrado™ a la sefial original. Existen grandes diferencias entre los
filtros analdgicos tradicionales y los filtros digitales empleados para acondicionar sefiales de sensores. En
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cuanto a su implementacion, los analdgicos son constituidos a base de componentes electronicos discretos
como capacitores, resistores, amplificadores operacionales, mientras que los digitales pueden implementarse
tanto en software (aplicacion) como en hardware (soporte fisico). Otra de las diferencias es el ancho de
banda de frecuencias en el que se usa el filtro, definido Unicamente por el periodo de muestreo para el
digital y limitado por el tipo de amplificadores operacionales analdgicos, ademas de una potencia de calculo
mayor para los filtros digitales. El proceso de filtrado consiste en el tratamiento de la sefial de entrada en su
espectro de frecuencias con el fin de atenuar algunas frecuencias que no contienen informacion relevante de
la senal. Para ello, la operacion a realizar por el filtro seria la aplicacion de una ecuacion diferencial sobre la
entrada del filtro, pero como las sefiales que se emplearan son discretas se utiliza una ecuacion en
diferencias que consiga el mismo efecto que la ecuacion diferencial homologa. Existen 4 tipos de filtros
comunmente usados. Los filtros pasa bajos, que permiten pasar las frecuencias por debajo de una frecuencia
de corte (Wc), atenuando las frecuencias por encima de ella (mayor atenuacién cuanto mas alejada esté de la
frecuencia de corte). Por el contrario, los filtros paso alto atentan las frecuencias por debajo de la frecuencia
de corte. Los filtros pasa banda tienen dos frecuencias de corte, una mayor que la otra, como su nombre
indica, deja pasar el espectro en frecuencias contenido entre esas dos frecuencias, atenuando la amplitud del
resto. Y finalmente los filtros rechaza banda tienen también dos frecuencias de corte y eliminan las
frecuencias intermedias a estas dos frecuencias de corte. La representacion de estos filtros se realiza en un
diagrama de Bode, donde en el eje de abscisas disponen las frecuencias en escala logaritmica y en el eje de
ordenadas se marcan los decibelios atenuados.

1.5.4.- Valores de los parametros de vibraciones.
Los parametros que definen una vibraciéon mas comunes, son la medicion y registro de la magnitud y fase
del desplazamiento de la onda vibratoria que se mide en metros (m) o en unidades menores milimetros
(mm), la magnitud y fase de la velocidad de propagacion de la onda en metros por segundo (m/s) o bien en
milimetros por segundo (mm/s) y finalmente la aceleracion de la ondas en metros sobre segundos al
cuadrado (m/s?), (mm/s?), (dB) en (gs) igual a 9.81m/s?>. Como pardmetro adicionalmente en maquinas
vibratoria es necesario una referencia de la posicion y velocidad angular de la flecha del generador, motor o
turbina en RPM’s. Para una onda vibratoria o, senoidad:
x(t)= x sen (2nft) = x, sen (o t).
v(t)= dx/dt = v, cos (o t) = Vv, sen (o t+7/2).
a(t)= dv/dt = d*> x/dt* = -a, sen (o t).
Una clasificacion general de las diferentes tipos de sefiales vibratorias son:

eSefiales estacionarias: deterministas y aleatorias.

eSefiales no estacionarias: las continuas y las transitorias.
Las ya referidas unidades de medicion de parametros vibratorios que son usadas por mencionar algunas son
el valor de pico a pico (Vpp) que es la diferencia algebraica entre los valores maximos positivo y negativo.
El valor de pico (Vp) es el valor maximo de una magnitud en un intervalo dado da idea de su evolucién
temporal. El valor eficaz o cuadratico (RMS) es también llamado valor equivalente. El factor de cresta
cociente entre el valor de pico y el valor equivalente. El factor de forma (Ff) es la relacion entre el valor
eficaz y el valor medio [16].

1.5.5.- Espectro de la frecuencia (FFT).

El analisis de las sefales en el dominio del tiempo arroja cierta informacién necesaria para el analisis, pero
la parte complementaria es realizar analisis de la sefial de vibraciones en el dominio de la frecuencia. Para
ello es necesario trasformar esta sefial del dominio del tiempo al de la frecuencia conocida como espectro de
frecuencias. Esta herramienta matematica para el analisis de vibraciones en maquinaria en el dominio de la
frecuencia fue desarrollada por el francés Jean Baptiste Fourier (1768 - 1830) quien encontrd la forma de
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representar una sefial compleja en el dominio del tiempo de una sefial compuesta de contenido armoénico a
una serie de valores de amplitud y frecuencia especificos denominada “Espectro”. De este modo, empleando
la transformada rapida de Fourier (FFT), se retoma la suma de vibraciones simples de la Figura 1.6 y
representar exactamente la misma operacion en el dominio de la frecuencia. La cual muestra tres senales
senoidales que se suman en el dominio del tiempo, y tienen frecuencias diferentes (20, 60 y 100 Hz) y una
amplitud unitaria. Al ser trasformada al dominio de la frecuencia (FFT), se obtiene un espectro del
contenido armoénico, presentando las tres sefales su frecuencia fundamental y magnitud, esta muestra
informacion mas clara que la vista en dominio del tiempo.
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Figura 1.6 Sefial compuesta senoidal dominio del tiempo y dominio de la frecuencia mediante FFT.

1.6.- Control y regulacion de vibraciones mecanicas.

En disefio de maquinas rotativas, se requiere para la construccién e implementacion de estas, considerar un
analisis de vibraciones previo y otro en la puesta en marcha. Con esto se pretende la reduccion de las carga
dindmica con el uso de elementos amortiguadores en el disefio inicial. Para el caso en que las cargas
dinamicas produzcan reacciones fuera de los niveles contemplados en el disefio y en las normas vigentes,
deberd de ser considerado este caso (re-disefio), o aplicar elementos externos para su control y regulacion.
Si el disefio de las maquinas, sus elementos moviles, fijos y otros asociados al sistema, producen niveles
bajos de vibracion, esto no seran considerado problema como resultado de este andlisis y las maquinas
puede iniciar a operar en condiciones nominales. Anteriormente a la puesta en marcha por primera vez
debera realizarse un correcto balanceo y alineacion de sus ejes, ademas de la correcta fijacion del conjunto
maquina a la cimentacion. Después de que el conjunto de maquinas es disefiado, construido, balanceado,
alineado y puesto en marcha se realizara periddicamente o de manera permanente en tiempo real un analisis
de estas vibraciones para determinar su correcta operacion, los posibles problemas, causa y sus efectos
basados en criterios de severidad que establecen las normas vigentes.

1.6.1.- Reduccion de la carga dinamica.

Las maquinas rotativas que tienen rotores en desbalance producen mayormente valores de cargas dindmicas
altas. Los rotores se disefian de tal manera que la distribucion de masas sea simétrica con respecto a su eje
de rotacion. Existen dos componentes: desbalance estatico, cuando el centro de masa no esta sobre el eje de
rotacion. Este desbalance genera reacciones dinamicas en los soportes del rotor. La segunda componente es
el desbalance dinamico, resultado de la distribucion no simétrica de la masa y genera dos reacciones iguales,
pero en sentido opuesto. Normalmente existen ambos desbalances los cuales producen reacciones y
vibraciones. Si los valores de carga son muy grandes las reacciones también lo seran y por tal mas rapido se
destruyen los rodamientos de la maquina.
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1.6.2.- Aplicacion de amortiguamiento.

La presencia del amortiguamiento en un sistema ayuda a disipar mas rapido la energia de las vibraciones.
Particularmente cundo las maquinas trabajan cerca de la frecuencia de resonancia, el amortiguamiento
puede disminuir mucho su amplitud. Cuando la méaquina trabaja en un amplio rango de frecuencias no es
posible evitar la presencia de la frecuencia de resonancia y en este caso el uso de un amortiguador permite
reducir la amplitud de la resonancia. Generalmente se utilizan tres tipos de amortiguadores; por rozamiento
seco de Lancheter, el rozamiento viscoso de Houde, y el de histéresis interna. El amortiguamiento existe
siempre que existan las juntas. Las juntas por remaches o pernos siempre permiten pequenios
desplazamientos relativos que disipan la energia de las vibraciones [4].

1.6.3.- Aislamiento de vibraciones.

El aislamiento pasivo puede presentar dos casos: minimizar la fuerza que genera el objeto vibratorio sobre
la cimentacion o minimizar las vibraciones del objeto cuando el suelo vibra. En ambos casos se usa
aislamiento; entre la maquina y la cimentacién se coloca un resorte con un amortiguador. El primer
elemento permite obtener una adecuada frecuencia natural y el segundo elemento disipar las vibraciones. La
elasticidad del resorte tiene que disefiarse de manera que la frecuencia natural de la maquina sea varias
veces mas pequefia que la frecuencia de la vibracion perturbadora figura 1.7. Algunas compaiiias producen
elementos de aislamiento tales como una combinacion de resorte y amortiguador. Para vibro-aisladores se
usan materiales como caucho, hule, neopreno o eleastdmeros en combinacion con un metal, y su forma
puede variar. En el catdlogo de productos para seleccionar un adecuado se define la carga maxima, la
frecuencia natural y otros parametros importantes para su uso [3].

Figura 1.7 Aislador de vibraciones.

1.6.4.- Absorsor dinamico.

Son sistemas auxiliares formados de una masa m y un resorte K, se conecta el objeto principal, que puede
compensar las vibraciones para una frecuencia de excitacion. El sistema auxiliar se disefia de tal manera que
su frecuencia natural sea igual a la frecuencia de excitacion. Para los pardmetros de disefio del absorsor se
considera la fuerza generada por la masa m es opuesta a la fuerza del objeto que vibra, y solo a esa
frecuencia. Para otras frecuencias el absorsor tiene una fuerza de oposicion muy pequena figura 1.8.

Figura 1.8 Absorsor dindmico de vibraciones.
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1.6.5 Eliminador activo de vibraciones.

No siempre es posible aplicar un absorsor dindmico de vibraciones, porque sus parametros no son
aceptables, por ejemplo, no es posible conectar otra masa o bien la frecuencia de vibracion del objeto no es
constante. También en la practica, la excitacion tiene una forma mas complicada y constituye una serie de
impactos. En otras situaciones la aplicacion de aislamiento (método pasivo) no se puede usar porque el
desplazamiento estatico xst = mg/K es muy grande. Para este sistema eliminador se requiere un sensor y
actuador (cilindros hidraulicos o neumaticos, motores eléctricos, actuadores piezoeléctricos) para generar la
fuerza que actia sobre el objeto y compensa la carga dinamica. Para obtener este efecto, el sensor de
desplazamiento del sistema, la sefal del sensor es realimentada a un controlador que accionara el actuador.
Este sistema es de lazo cerrado. Para ejercer una gran fuerza sobre el sistema el actuador tiene que tener la
suficiente potencia. Por tal es necesario un amplificador de potencia en la salida del controlador visto en la
figura 1.9. El sistema de control puede también controlar los parametros del sistema C y K para disminuir
las vibraciones a través de un cambio de la frecuencia natural y la razéon de amortiguamiento, caso del
sistema semiactivo. El caso de un amortiguador con fluido magnetoreoldégico y mediante un campo
magnético producido por una bobina, se controla este fluido y como consecuencia su amortiguamiento y
rigidez.

Y
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Figura 1.9 Eliminador activo de vibraciones.

1.6.6.- Eliminador sincronico.

Un tambor con bolas gira con una velocidad angular cercana a la frecuencia de excitacion, las bolas tienen
libertad de desplazarse con respecto al tambor. La fuerza resultante de las bolas puede compensar la
excitacion del objeto y de esta manera elimina las vibraciones del objeto. La misma vibracion del objeto
genera la fuerza vibratoria que obliga a las bolas a cambiar su posicion dentro del tambor. De tal manera que
la posicion de las bolas y la fuerza vibratoria se anulan de esta manera se eliminan las vibraciones visto en
la figura 1.10 Este sistema es usado tipicamente en lavadoras de ropa en donde la variacion de velocidad y
el desbalance de la ropa al ser centrifugada generan vibraciones, las cuales son eliminadas por el recipiente
radial en la parte superior de la tina con forma de dona, en su interior se mueven las bolas o un liquido
viscoso como aceite [3].

Figura 1.10 Eliminador sincrénico de vibraciones.
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En conclusion las diferentes técnicas anteriores para el control y regulacion de las vibraciones deberan de
ser estudiadas y analizadas para el caso en particular y determinar cudl o cuéles pueden ser aplicadas al
disefio de un conjunto de maquinas rotativas como el caso de turbo-generador referido en este proyecto. En
el proyecto P29 es factible el disefio de aisladores de vibraciones mediante un soporte flexible aislador entre
el conjunto de las maquinas y la cimentacion, otros componentes como el intercambiador de calor y tuberias
asociadas. Adicionalmente se desarrollard un sistema de andlisis de parametros de vibraciones en tiempo
real para establecer criterios de control de dichas regulacion, realizar diagnostico y pronostico de posibles
fallas por componentes defectuosos o elementos envejecidos o desgastados y otras fallas asociadas que
puedan ser detectadas mediante el analisis de vibraciones en el conjunto turbo-generador, otras técnicas de
analisis complementaria son la termografia y ultrasonido aplicada a elementos criticos como rodamientos y
regiones que producen calor por friccion. Las sefiales producidas por el soporte aislador son acondicionadas
y adquiridas para ser procesadas. Ademas se disefia un sistema eliminador activo de vibraciones en tiempo
real y adicionalmente se guarda en una bitacora de los parametros de vibracion que sirven como base para el
diagnostico y pronostico [23].

1.7.- Clasificacion de los plasticos comerciales.
Dado que se pretende la fabricacion de un compuesto flexible para fabricar con el los soportes aisladores de
vibraciones para un conjunto de maquinas vibratorias, se debera hacer un andlisis de los plasticos
comerciales para con ello posteriormente determinar cual puede servir para la fabricacion de este compuesto
flexible con propiedades piezoresistivas. Los plasticos se clasifican por su naturaleza: Los plasticos
naturales se obtienen directamente de materia primas (latex, hueso de aguacate, la caseina proteina de la
leche y la celulosa). Los plésticos sintéticos se elaboran a partir de compuestos derivados del petroleo, el
gas natural o el carbon. La mayoria de plasticos pertenecen a este grupo. Por su estructura interna: los
termoplasticos son aquellos que por su estructura interna, formada por cadenas lineales, se desarman
facilmente con el calor y se reconstruyen al enfriarse, pueden fundirse y volver a fabricarse muchas veces,
tienen buena capacidad para el reciclado. Se ablandan con el calor, pudiéndose moldear con nuevas formas
que se conservan al enfriarse. Es debido a que las macromoléculas estdn unidas por débiles fuerzas que se
rompen con el calor [4]. Una lista de los termoplasticos comerciales es la siguiente:
1. Polietilentereftelato (PET)
2. Polietileno de alta densidad(HDPE)
3. Cloruro de polivinilo (PVC)
4. Polietileno de baja densidad(LDPE)
5. Polipropileno (PP)
6. Poliestireno (PS)
7. Otros: Metacrilato, Teflon, Celofan, Nailon o poliamida (PA)

e Polietileno (PE) - Metacrilato

e Polipropileno (PP) - Teflon

e Poliestireno (PS) - Celofan

e (Cloruro de polivinilo (PVC) - Nailon o poliamida (PA)

Figura 1.11 Molécula de aceite de silicona (polidimetilsiloxano)
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Los termoestables son aquellos que por su estructura interna, formada por cadenas entrecruzadas, se
degradan con el calor antes de que el plastico se funda, solo pueden fundirse y fabricarse una vez. Poca
capacidad de reciclado. Con el calor se descomponen antes de llegar a fundir, por lo que no se les puede
moldear, son fragiles y rigidos. Es debido a que las cadenas de los polimeros estan muy entrelazados. Una
lista de ellos de algunos es la que sigue: 1. Poliuretano, 2. Resinas fendlicas, 3. Melamina. Los elastomeros
son un tipo de material termoestables, por lo cual s6lo pueden fundirse una vez, pero debido a su estructura
interna con cadenas ramificadas, presentan un elevado grado de elasticidad. Estos plasticos que se
caracterizan por su gran elasticidad, adherencia y baja dureza. Estructuralmente son intermedios entre los
termoplasticos y los termoestables. Por ejemplo: 1. Caucho natural 2. Caucho sintético 3. Neopreno.
Elastomero significa simplemente "Caucho". Entre los polimeros elastomeros se encuentran el polisopreno
o caucho natural, el polibutadieno, el polisobutileno, y los poliuretanos. La particularidad de los elastomeros
es que pueden ser estirados muchas veces, para luego recuperar su forma original sin una deformacion
permanente. Las moléculas poliméricas que conforman una porcion de caucho, cualquier clase de caucho,
no tienen ningln orden, se enrollan y se enredan entre ellas, formando un gran ovillo. Al estirar el caucho
las moléculas son forzadas a alinearse en la direccion de la fuerza aplicada figura 1.11. Cuando lo hacen, se
vuelven mas ordenadas, llegando las cadenas a alinearse tanto como para cristalizar. Cuando deja de
aplicarse presion, el material deja de estirarse, las moléculas vuelven rapidamente a su estado enredado y
desordenado, recuperando su forma original. El primer caucho disponible fue el latex de caucho natural, el
polisopreno. Sin embargo, el latex de caucho natural extraido del arbol no tiene muchas aplicaciones, pues
gotea y se pone pegajoso cuando se calienta, y se endurece volviéndose quebradizo cuando se enfria.
Determinados elementos aditivos adicionados al caucho forman puentes que unen todas las cadenas
poliméricas del caucho. Esto se denomina entrecruzamiento o vulcanizacion. Los puentes formados por
cadenas cortas de atomos de aditivo unen una cadena de poliisopreno (caucho natural) con otra, hasta que
todas las cadenas quedan unidas en una super molécula gigante. Por ejemplo, la unién de azufre con caucho
natural da lugar al caucho vulcanizado, material que no funde ni estd pegajoso al calentarse al igual que no
se quiebran al enfriarse. Dado que generalmente es el calor el que causa el entrecruzamiento que da una
forma permanente, a estos materiales los llamamos termoestables. Esta denominacion se diferencia de los
termoplasticos, que no son entrecruzados y puede volver a darseles forma una vez que fueron moldeados.
Los elastomeros termoplasticos, también conocidos como cauchos termoplasticos, son una clase de
copolimeros o mezcla fisica de polimeros (generalmente un plastico y un caucho) que dan lugar a materiales
con las caracteristicas termoplasticas y elastoméricas. Mientras que la mayoria de los elastémeros son
termoestables, los termoplasticos son, en cambio, relativamente faciles de utilizar en la fabricacion, por
ejemplo, en moldeo por inyeccion. Los elastomeros termoplasticos combinan las ventajas tipicas de las
gomas y de los materiales termoplasticos. La diferencia principal entre los elastomeros reticulares
(termoestables) y los elastomeros termoplasticos es el grado de entrecruzamiento en sus estructuras. De
hecho, el entrecruzamiento es un factor estructural critico que contribuye a que el material adquiera altas
propiedades elasticas. En la tabla 3 se muestra un resumen de los rangos comerciales de dureza en
elastomeros medidos con el estandar Shore 00 hasta Shore D [4,6].

Tabla 3 Escala de dureza chore para elastomeros comerciales [5].

Material Extra Suave Suave Medios Suave Duros Extra duros
Shore 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Shore A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Shore D 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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1.7.1.- Elastomeros usados en aisladores de vibraciones.

Como ya se mencion6 un aislador de vibraciones es un soporte elastico que tiene como funcion reducir
tanto las vibraciones ambientales que se trasfieren a la maquina como las que produce ella misma. Esto se
consigue introduciendo un material aislante entre la masa vibrante y la fuente de excitacion, para asi reducir
el nivel de las vibraciones. Los elastomeros usados pueden ser los cauchos sintéticos y naturales. Estos
pueden moldearse en ciertas formas deseadas. En funcion de su naturaleza y calidad, son aptos para soportar
grandes deformaciones para luego volver a su estado original sin sufrir ningun dafio. Tienen una
excepcional extensibilidad y una gran deformabilidad, por ello pueden utilizarse en alargamientos extremos.
Los elastomeros de caucho natural ofrecen las propiedades mecéanicas mas favorables para esta aplicacion
como aisladores, ya que ofrecen una débil disipacion energética y esto hace que su transmisibilidad sea
siempre inferior a otros cauchos sintéticos. Sus excelentes propiedades mecanicas permiten conseguir
soluciones estables en el tiempo. El caucho natural tiene como limitaciones su deterioro bajo la influencia
de aceites y temperaturas ambientales elevadas. La optimizacion de su mezcla favorece su resistencia a
rayos UV y al Ozono. El caucho de silicona es uno de los elastomeros mas caros del mercado, pero presenta
unas propiedades notablemente estables y proporcionan un aislamiento eficaz en un amplio rango de
temperatura. La mayoria de los aisladores elastoméricos no deben estar sujetos a grandes deformaciones
estaticas durante periodos largos de tiempo. Un aislador con una gran deflexién estatica puede dar un
rendimiento satisfactorio temporalmente, pero la sobrecarga propicia deformaciones permanentes al igual
que el desgarro de cadenas poliméricas. Los aisladores de plastico, son de bajo coste y presentan una
uniformidad excepcional. Los mas utilizados son los materiales de polietileno y de estireno. El mayor
inconveniente de estos aisladores son sus pobres propiedades mecanicas, es decir, presentan una capacidad
inferior de resistencia a las cargas o fuerzas, al igual que su gran fluencia y deformacion permanente.
Existen poliuretanos micro celulares que mejoran en gran manera estos inconvenientes anteriormente
descritos, para estos ultimos elastomeros, es imprescindible que su curva de “carga-deformacion” presente
forma "S", es decir, una seccion lineal, otra regresiva y al final progresiva. El aislante antivibratorio mas
utilizado esta fabricado de un elastomero. Siendo el caucho natural el mas popular, ya que los dispositivos
son capaces de sostener grandes deformaciones y luego volver a su estado original practicamente sin dafos.
Los soportes antivibratorios de caucho metal son los que mejores caracteristicas ofrecen, ademas de
presentar las mejores utilidades. Se encuentran en el mercado aisladores de caucho con multitud de formas y
tamafios, pero hay que elegir el que mejor se adapte a nuestras necesidades figura 1.12 por ello, antes de
instalar un aislador para reducir la vibracion, es recomendable realizar un célculo antivibratorio teérico y
después acompanarlo de una medicion de vibraciones y asi establecer cual es la mejor solucion para cada
caso. Solo de esta manera dispondremos del soporte antivibratorio perfecto para nuestro problema y asi
reducir satisfactoriamente los efectos no deseados derivados de toda vibracion (espectro del contenido
armonico) [6].

Figura 1.12. Soportes aisladores de vibracion comerciales elastomero-metal.
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Los elastomeros al igual que los resortes son medios para acumular energia potencial de un sistema.
También se les denomina elementos de rigidez del sistema. La fuerza que actia en un resorte lineal puede
determinarse con la siguiente expresion: F(x) = Kx donde K es la constante del resorte y “x” su
deformacion, la energia potencia acumulada por este elementos es V(x) = /2 Kx?. La masa es el medio que
acumula energia cinética en el sistema, también se le determina elemento de inercia. La fuerza de inercia es
determinada por la segunda ley de Newton como: F = ma. El elemento amortiguador presenta el medio para
disipar energia del sistema también denominado elemento de disipacion del sistema. La fuerza de
amortiguamiento de manera ideal y el amortiguador viscoso es proporcional a la velocidad (V) a la que se
mueve el sistema F = ¢V donde ¢ es la constante de proporcionalidad o de amortiguamiento. La friccion
entre superficies secas produce una amortiguamiento de Coulomb que resulta del producto del coeficiente
de friccion y la fuerza normal F = umg. Las fuerzas vibratorias generadas por una maquina son a menudo
inevitables; sin embargo, su efecto puede reducirse sustancialmente agregando resortes denominados
aisladores. La fuerza trasmitida a través del resorte y el amortiguador Ft = V((Kx2)+(cwx)?) y la fuerza
excitatriz arménica Fo = KxV(1-(mw?/k)*+(cw/k)?) por tal, la relacién de estas dos fuerzas se determina la
transmisibilidad de fuerzas Ft/Fo.

1.7.2.- Compuestos flexibles con silicona RTV y fibras de carbono molidas FCM.

El nombre de siliconas viene dado del enlace silicio-oxigeno, en inglés como silicon-ketones. Su materia
prima es la arena de silice, de esta se obtiene el clorosilano, al calentarla arena de silice con cloro y coque.
El clorosilano con agua (mediante hidrdlisis) da lugar a los silianoles, mondémeros de bajo peso molecular
capaces de formar grandes moléculas (macromoléculas) tridimensionales que son el fundamento de lo que
se denomina técnica y comercialmente los aceites de siliconas figura 5.6, en los elastomeros de silicona
RTV. Anteriomente referirida las siglas RTV provienen de idioma inglés quieren decir Room Vulcanizing
Temperature. En espafiol Siliconas VTA, es decir, vulcanizacién a temperatura ambiente. Las firmas Dow
Corning y General Electric en EE.UU, desarrollaron los primeros compuestos caracterizados por ser
bicomponentes (Componente A-Silicona, componente B-Catalizador), cuya mezcla provocan la
vulcanizacién en frio dando lugar a un material homogéneo, gomoso y elastico.

1.7.3.- Composicion de los elastomeros de silicona RTV.

Los elastomeros de silicona se componen de un liquido y un relleno, por lo tanto se puede hablar de un
material compuesto o mejor dicho un compuesto de silicona. El liquido base es el aceite de silicona
elaborado por la industria petroquimica. El relleno es un polvo formado por nano-particulas y dan cuerpo,
definen la viscosidad y repercute en las propiedades fisicas de la silicona. Algunos rellenos usados son
particulas de silice, dioxido de silicio o silice coloidal por ejemplo, un 6xido metalico micrométrico, el
tamafno optimo de estas particulas debe estar entre 5 y 10 nanometros. Se suele incidir sobre la cara exterior
de las particulas para optimizarlas y que gocen de mayor compatibilidad con los aceites de silicona. Ibarra
Rueda propone en su libro Ingredientes y mezclas del caucho, que “el grado maximo de reforzamiento se
consigue con las Silices Pirogénicas (carga de tipo organico) obtenidas por combustion de vapores de
cloruro de silicio o de silicato de etilo, y que se componen esencialmente de anhidrido silicico. Se emplean
en las siliconas, el aumento de la viscosidad con la dosis de esta carga es mas usado”. La proporcion de
relleno varia obteniéndose asi siliconas de diferente viscosidad, consistencia y pastosidad situada entre
extremos bastantes distantes. En el mercado se encuentran siliconas en diversos grados de viscosidad a fin
de satisfacer las necesidades del los usuarios. Por regla general hay tres viscosidades base: pesada, media y
ligera luego existen otros tantos niveles de viscosidad situados entre estas. Cuando la cantidad de relleno
supera las tres cuartas partes, obtenemos una masilla, entonces la viscosidad de la silicona viene definida
como pesada o ultra-pesada. Con un material asi puede aplicarse a mano sin riesgo de que se escurra, es
docil y modelable. Cuando la cantidad de relleno estd presente en una proporcion mas baja e incluso no
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supera la cuarta parte del peso de la masa total, se habla de una silicona de ligera consistencia apta para ser
aplicada en procedimientos de colada. El catalizador se agrega al compuesto de silicona con el fin de
promover la reaccion que dara lugar a la reticulacion. El compuesto de silicona carece de las prestaciones
requeridas, es deformable pero no elastico, mantiene la forma que se le aplica y por la fuerza de la gravedad
la silicona se apelmaza sobre si misma o se escurre por su propio peso. Con la adicioén del catalizador, se
producira la reaccion de reticulacion, la silicona adquiere una constitucion eldstica, gomosa, estable y lista
para ser usada. La reaccion de reticulacion en las siliconas RTV es exotérmica y no alcanza a penas 1 °C.
Los catalizadores generalmente poseen un olor desagradable, tal olor es enmascarado con aditivos odorantes
que segregan un olor fresco a esencia, flores o frutas. De ahi que algunas siliconas perfumen el ambiente al
poco de haber reticulado. El tiempo de trabajo o “pot life” es ese espacio de tiempo que va desde la mezcla
de la silicona con el catalizador hasta el momento en que ya no puede ser manipulada. Es importante definir
que la reticulacion es el fragmento de tiempo que va desde la mezcla de la silicona con el catalizador hasta
que el curado permite poner en uso el molde de silicona. El tiempo de fraguado no coincide con el de
curado; el tiempo de curado continuia avanzando por dias e incluso meses, a medida que se aproxima a su
fin se van asentando y acentuando las propiedades especificas de la silicona. La vulcanizacion de las
siliconas se divide en tres fases: Fase de inicio, Fase de expansion, y Fase de culminacion. Las siliconas y el
catalizador se comercializan de tres formas: a) Un liquido y una pasta, b) Dos liquidos, y c¢) Dos pastas.
Varios tipos de catalizadores son usados para la reticulacion de los polisiloxanos o siliconas, por lo comun
son sales metélicas: compuestos organometalicos (acido cloroplatinico), compuestos de estafio
(dibutildilaurato de estafio), y aminas. Por lo general, el catalizador va acompafiado de un acelerador
(octoato de estafio, ortosilicato de etilo) para incrementar la velocidad de reticulacion. Los aditivos que
normalmente se utilizan son los siguientes: Pigmentos que den a la silicona un color atractivo. Un
plastificante usado es el bidéxido de titanio, también ejerce como blanqueador. Otro plastificante usado son
las tixotrépicos en forma de gel o en polvo, dotan a la silicona de una propiedad antidescolgante, dicha
silicona se llama silicona tixotrépica [7].

1.8.- Micro fibras molidas FMC y grafito comercial.

La silicona tiene una gran capacidad “digestiva” la cual le permite formar compuestos aglomerados con
propiedades adicionales conductoras de electricidad y calor, permitiendo aglomerarse con una gran cantidad
de particulas metélicas y no metalicas como puede ser polvos metalicos y fibras de vidrio, de carbono o
grafitos minerales. Desde luego que esta capacidad digestiva tiene un limite y se debe considerar en la
rigidez final del compuesto. En la fabricacion de un compuesto flexible RTV con propiedades
piezoresistivas debera agregarse los aditivos mediante proceso mecanizado para asegurar una
homogeneidad y distribucion de particulas en el volumen final antes que inicie del proceso de reticulacion y
catalizado esto debido a su cambio de viscosidad de ligera a ultrapesada, con la adicion de las micro fibras
de carbono.

1.8.1.- La micro-interfase (MI) de un compuesto flexible RTV piezoresistivo.

La zona de interfase es una region de composicion quimica o fisica variable, donde tiene lugar la unién
entre la matriz y el refuerzo en un compuesto, que asegura la transferencia de las cargas mecdnicas,
eléctricas y térmicas aplicadas entre ambos y condiciona las propiedades mecanicas y eléctrica finales de los
materiales compuestos. La sinterizacién de un compuesto flexible usado para aplicaciones como sensor en
ingenieria eléctrica, electrénica y mecanicas, son aprovechadas sus propiedades como la conductividad
eléctrica, térmica, flexibilidad, alta resistencia a medio ambiente, temperatura, humedad y radiacion solar,
etc. Los compuestos elastoméricos reforzados con fibras discontinuas cortas orientadas aleatoriamente en el
volumen del compuesto, tienen propiedades que le permite ser usado para fabricar aisladores de vibraciones,
sensores de carga mecanica y vibraciones. Un electrodo conductor fabricado con un compuesto flexible,
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debe estar sujeto mecanicamente (metal-eldstico). Por otro lado la conexion eléctrica al metal también es
requerida en el caso de que el compuesto flexible sea usado como sensor. Para este fin es necesario crea una
interfase o superficie de conexion que denominaremos Micro-Interfase-Compuesto-Electrodo (MICE) vista
en la figura 1.13 y permite la conexion eléctrica de la parte flexible a una parte fija seccion trasversal
(electrodo-metal). Para este fin es necesario desarrollar una adhesivo basado en silicona que sea buen
conductor eléctrico, que presente una resistencia eléctrica muy baja adherido a una placa aisladora eléctrica.

Fit)

- Electrodo (-}

~% - Adnesivo conductor

-4 Compuesto RTV

_B = Adnesive conducior
M PR U~ Eiecarodo
(3]

Figura 1.13 Micro-interfase en un soporte compuesto-electrodo (MICE).

El grafito es un mineral de la clase de los elementales, y en su composicion concreta interviene un elemento
semimetalico. Se puede considerar la composicion del grafito como el carbon de maximo contenido en
carbono, encontrandose por encima de la antracita, por lo que se le puede llamar meta-antracita, aunque
normalmente no se emplea como combustible debido a que es muy dificil encenderlo. Es de color negro con
brillo metalico, refractario y se exfolia con facilidad. Otras de las caracteristicas del grafito es que en la
direccion perpendicular a las capas presenta una conductividad eléctrica baja y aumenta con la temperatura,
comportandose como un semiconductor. A lo largo de las capas la conductividad es mayor y aumenta
proporcionalmente con la temperatura, comportdndose como un conductor semimetalico. La estructura
molecular del grafito presenta hibridacion sp2, esto significa que forma tres enlaces covalentes en el mismo
plano a un angulo de 120° formando una estructura hexagonal y un orbital perpendicular a este plano queda
libre (estos orbitales deslocalizados son fundamentales para definir el comportamiento eléctrico de este
material). La fibra de carbono sintética constituidas por finos filamentos de 5-10 um de didmetro y
compuesto principalmente por carbono. Cada filamento de carbono es la union de miles de capas de
carbono. Se trata de una fibra sintética porque se fabrica a partir del poliacrilonitrilo. Tiene propiedades
mecanicas similares al acero y es tan ligera como la madera o el plastico. Por su dureza tiene mayor
resistencia al impacto que el acero. La principal aplicacion es la fabricacion de compuestos, en la mayoria
de los casos aproximadamente un 75% con polimeros termoestables. El polimero es habitualmente resina
epoxica, de tipo termoestable, aunque también puede asociarse a otros polimeros, como el poliéster o el
viniléster. La fibra de carbono se fabrica a partir de otro polimero, llamado poliacrilonitrilo, a través de un
complicado proceso de calentamiento. Cuando se calienta el poliacrilonitrilo, el calor hace que las unidades
repetitivas “Ciano” formen anillos al aumentamos el calor, los atomos de carbono se deshacen de sus
hidrogenos y los anillos se vuelven aromaticos. Este polimero constituye una serie de anillos piridinicos
fusionados. Luego se incrementa la temperatura a unos 400-600°C. De este modo, las cadenas adyacentes se
unen, este calentamiento libera hidrégeno y da un polimero de anillos fusionados en forma de cinta.
Incrementando atin mas la temperatura de 600 hasta 1300°C, nuevas cintas se uniran para formar cintas mas
anchas. De este modo se libera nitrogeno. Terminado el proceso, las cintas son extremadamente anchas y la
mayor parte del nitrogeno se liberd, quedando una estructura que es casi carbono puro en su forma de
grafito. El filamento de carbono es producido a partir de un polimero precursor. El polimero precursor es
comunmente rayon, poliacrilonitrilo es una resina derivada del petroleo. La estructura atdmica de las fibras
de carbono es similar a la del grafito, consistente en ldminas de 4&tomos de carbono ordenados en un patrén
regular hexagonal. La diferencia estd en la manera en que esas hojas se entrecruzan. El grafito es un
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material cristalino en donde las hojas se sitian paralelamente unas a otras de manera regular. Las uniones
quimicas entre las hojas son relativamente débiles, lo que proporciona al grafito su blandura y brillo
caracteristicos. La fibra de carbono es un material amorfo. Las laminas de atomos de carbono se colocan al
azar, apretadas o juntas. Esta integracion de las ldminas de carbono es responsable de su alta resistencia. La
densidad de la fibra de carbono es de 1750 kg/m3. Es conductor eléctrico y de alta conductividad térmica.
Al calentarse, un filamento de carbono se hace mas grueso y corto (coeficiente de dilatacion térmica
negativa). Las propiedades principales de este material compuesto son: muy elevada resistencia mecanica,
con un modulo de elasticidad elevado, baja densidad, en comparacion con otros elementos como por
ejemplo el acero con densidad de 7850 kg/m3, elevado precio de produccion, resistencia a agentes externos,
gran capacidad de aislamiento térmico, resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma,
solo si se utiliza matriz termoestable. Las razones del elevado precio de los materiales realizados con fibra
de carbono se deben a varios factores: El refuerzo, fibra, es un polimero sintético que requiere un caro y
largo proceso de produccion. Este proceso se realiza a alta temperatura entre 1100 y 2500 °C en atmosfera
de hidrégeno durante semanas o incluso meses dependiendo de la calidad que se desee obtener, ya que
pueden realizarse procesos para mejorar algunas de sus caracteristicas una vez se ha obtenido la fibra. El
uso de materiales termoestables dificulta el proceso de creacion de la pieza final, ya que se requiere de un
complejo equipo especializado, como el uso de una Autoclave [8]. Como valoracion general de lo analizado
en este capitulo, se aprecia que al analizar las vibraciones y tratar de atenuarlas, es de vital importancia
atender las propiedades de los materiales que conforman los elementos involucrados y sobre todo de los
soportes.
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Capitulo 2
ANTECEDENTES.

1. Antecedentes del analisis de vibraciones.

Las bases tedricas de este tema se presentan a continuaciéon mediante los siguientes publicaciones.

Segun J.E. Escalante Martinez y J.R. Laguna Camacho (2016) afirman que el analisis tedrico y numérico
en sistemas masa-resorte-amotiguador compara tres tipos amortiguadores hidraulicos. Un proposito es que
sirva como apoyo a la formacion de estudiantes de ingenieria y ciencias, en particular para quienes cursan
la experiencia educativa llamada vibraciones mecanicas. El estudio de sistema del coeficiente viscoso de
sistemas tienen influencia que ejerce la viscosidad del fluido y el valor del coeficiente de amortiguamiento
viscoso es analizada mediante el empleo de tres fluidos, agua, aceite comestible y aceite para motor. Se
realizan las simulaciones numéricas utilizando PPLANE y GeoGebra. Los resultados de estos estudios
permiten la obtencion del conocimiento y comprension mayor de este fenomeno de las ondas vibratorias en
sistemas mecanico de este tipo [55].

Jason R. Stack (2002) afirma que los elementos rodantes de un rodamientos que comienzan a fallar,
producen frecuencias de falla caracteristicas en la vibracion de un maquina eléctrica. Las frecuencias de
falla caracteristicas tienden a modular las frecuencias resonancia mecdnica y la natural de la maquina
eléctrica. Por lo tanto, una modulacion de amplitud. Es posible detectar una sefial de amplitud modulada
(AM), similar al biespectro. Esta nueva herramienta estd especialmente disefiada para detectar instancias de
banda AM, cuando la magnitud medida de la frecuencia de falla caracteristica en si no es de valor
significativo (e.g. fallas incipientes en los rodamientos). Un version normalizada de este detector también se
presenta para ayudar en la interpretacion de resultados. Mediante el uso de simulaciones por computadora,
asi como los datos reales de vibracién en los cojinetes se utilizan para confirmar la potencia de esta
herramienta como detector de AM propuesto para identificar fallas de rodamientos [56].

Por otro lado Johannes Kellner (2007) determina que los absorsores dindmico son muy usados en sistemas
de estabilizacion de estructuras como edificios por la ingenieria civil se usa como una estrategia para
suprimir las vibraciones con una masa aditiva sin usar ningun tipo de energia, conocidos como absorsor
reactivo. El mejoramiento de estos se restringe por la presencia de vibracion, sin embargo se sigue usando
de manera practica. La curva de resonancia del absorsor dinamico tiene dos picos del mismo nivel que
depende de los coeficientes de amortiguamiento de la estructura. Un Amortiguador rigido es un absorsor
que disminuye las magnitudes los armonicos presentes. El amortiguador suave tiene ganancia de frecuencia
antiresonante mas bajo que el caso del amortiguador duro. Un control de conmutacion semiactivo se
propone para mejorar el sistema. El absorsor dindmico se considera sobre la base de las respuestas de
frecuencia utilizando filtro de paso de banda. Un control de conmutacién semiactivo es implementado y
arroja un buen rendimiento y adecuado para todo tipo de terremotos mediante, este sistema de control
requiere el uso de simulacion y experimentacion visto en la figura 1. [58]
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Figura 2.1 Resultados experimentales de un Absorsor semiactivo.

También Naoto Abe (2006) determina que la tecnologia basada en las caracteristicas y el andlisis de las
sefiales de vibraciones es el método mas utilizado en el proceso de diagndstico de fallas en maquinas
rotativas. En los ultimos afios, con el desarrollo de diagndstico de fallas y tecnologias informaticas. La
medicion y andlisis de vibraciones mediante el uso de instrumentos que estan siendo desarrollados bastante
rapido debido a sus ventajas como alta integracion, multifuncion, alto rendimiento y precio aceptable debido
a una variedad de incontroladas o inesperadas razones, como error de fabricacion, falla de instalacion y
error de operacion. La fiabilidad de tales instrumentos se ha convertido en un tema importante porque afecta
seriamente su funcion y medicion de resultados. Se estudia un instrumento integrado de medicion de sefial
de vibracion multifuncional. Las posibles fallas se analizan utilizando el método de andlisis de arbol de
fallas (FTA) de acuerdo con las caracteristicas de la estructura y funciones del instrumento visto en la figura
2.2. La confiabilidad de dos circuitos de medicion y sus diferentes configuraciones se calculan y analizan
comparativamente con respecto al costo. El resultado de este estudio es util durante el disefio y el
mantenimiento de tales instrumentos. [59].
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Figura 2.2. Sistema de medicion de vibracién en maquinas.
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Xuejun LI y Guangfu BIN (2009) afirman que realizaron un estudio que presenta resultados de
experimentos y analisis tedricos sobre sensores piezoeléctricos de tamafio pequefio, en los cuales la energia
de las vibraciones mecanicas de la maquina se adquiere y convierte a sefiales eléctrica. Estos sensores
piezoeléctricos fueron propuesto, como alternativa a una solucidon que usaba tradicionalmente una fuente de
energia como alimentacion al sensor, como un nodos de sensores en sistemas de monitoreo de analisis de
maquinas rotativas grandes como turbogeneradores, en plantas de energia. Estudios iniciales realizados para
tres sensores piezoeléctricos de tipo viga flexible presentan valores de sefial eléctrica activa y el disefio de
masa adecuada para evitar la resonancia mecénica. Al obtener el rendimiento del elemento piezoeléctrico y
su configuraciéon con la masa de la estructura estudiada, resultd insatisfactorio cuando se probd en
condiciones reales en un turbogenerador, Al adicionar un interruptor sincronizado que usa la técnica de
adquisicion en elementos inductivo se ha aplicado recientemente para mejorar los niveles de energia
generados. Los circuitos que se describen el figura 2.3 de un circuito de interfaz. Los resultados de
laboratorio obtenidos confirman su utilidad en esta solucidon y son una base para un futuro trabajar en
bloques de procesamiento de energia que funcionan con sensores piezoeléctrico [60].

Figura 2.3 Diagrama a bloques del circuito de interfase del medidor de vibraciones.

Bartosz Pkosawski (2009) afirma en su articulo que el usos de controles activos y semiactivos de masa en
sistemas rotativos y control de posicion para el control de vibraciones en sistemas acoplados
mecanicamente, en donde una trayectoria caracteristica nominal llamada controlador (NCTF) para
posicionamiento punto a punto (PTP). Un sistema rotativo de dos masas se evalua y su rendimiento. En
general, el controlador NCTF usado en estos sistemas consiste en proponer una trayectoria caracteristica
nominal (NCT) y un compensador. El objetivo del controlador NCTF es hacer que el objeto siga el
movimiento de la NCT y termine en su origen. El controlador NCTF esta disefiado en base a un simple
circuito de lazo abierto experimental del objeto. Los pardmetros y un modelo exacto de la planta no es
necesaria para el disefio del controlador. Este controlador presenta un método para mejorar el controlador
NCTF existente para sistema de posicionamiento rotativo de dos masas agregando un filtro tipo ranura
como compensador para eliminar la vibracién debido a la resonancia mecanica. A menudo pueden eliminar
la resonancia sin comprometer el rendimiento. El controlador NCTF mejorado es evaluado y discutido en
base a los resultados de la simulacion visto en la figura 2.4. El efecto de los parametros de disefo sobre la
robustez del NCTF, controlador de inercia y variaciones de friccion se evalia y en comparacion con el
controlador PID convencional. Se demuestra que el controlador NCTF mejorado es mejor que el tradicional
controlador PID [61].
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Figura 2.4 Estructura del NCTF con sistema de control de posiciéon PTP .

Mohd Fitri Mohd Yakub (2010) en una andlisis de vibraciones usando el método hibrido de diagnostico de
vibraciones en maquinas eléctricas es en la actualidad muy usado. Un estudio de vibraciones en maquinas
eléctricas rotativas es un tema de investigacion que casi siempre involucra matemadtica, modelado,
identificacion de modelos y andlisis de sefiales, entre otros. Las fallas en motores y generadores modifican
las sefales de vibracion. El uso de Redes Adaptativas basado en Fuzzy Inference System (ANFIS) propone
un diagnostico de maquinas eléctricas rotativas, porque es capaz de lograr aproximaciones consistentes del
comportamiento de las maquinas cuando se enfrentan a un condicion defectuosa o funcionando
normalmente vista en la figura 2.5. Los resultados usando con mediciones real son mas valiosas y dan
mayores expectativas para su uso a futuro [62].
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Figura 2.5 Red neuronal adaptiva.

Fredy A. Sanz y Juan M. Ramirez (2010) proponen un método de diagnostico en una plataforma de analisis
de fallas de maquinas rotativas basadas en vibraciones, es una plataforma para monitorear y diagnosticar
fallas de manera sistematica en sistema de maquina rotativas. Las fallas de la maquina rotativa cominmente
son provocadas por fallas desalineacion de las flechas, defecto de la jaula del rotor, falla del rodamiento,
defecto en bolas, falla de la pista externa y internas del rodamiento. El uso de la frecuencia de resonancia
estructural, los criterio establecidos por la norma ISO 10816 para vibracion evaluacion de nivel, evaluacion
de espectro para desalineacion se identifica las fallas de los rodamientos visto en la figura 2.6. Ademas del
diagnéstico de fallas, se debe incluido una accion para recomendar diferentes planes de mantenimientos de
acuerdo a las condiciones de falla. Estos métodos forman la base de un sistema de diagndstico basado en el
conocimiento y los resultados han sido probados con éxito en una fresadora Hitachi Seiki de alta velocidad.
La plataforma de diagnostico minimiza la necesidad de intervencion humana en el rendimiento de la
maquina rotativa monitoreo y deteccion de degradacion [63].
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Figura 2.6 Arquitectura de la plataforma de diagnostico.

Bohumil Skala y Vaclav Kus (2013) proponen un método usando la trasformada de Hilbert para la vibracion
angular es indeseable incluso peligrosa. Este tipo de vibracidon provoca fuerzas adicionales y tensiones en el
eje y de los acoplamientos. Si la frecuencia natural del eje estd cerca a la frecuencia de operacion o
frecuencia de vibracion angular, la amplitud puede aumentar a valores enorme (resonancia). Estas
vibraciones pueden provocar un mal funcionamiento y dafios graves. Las vibraciones angulares requieren
medir la velocidad mediante la trasformada de Hilbert para la medicion angular de vibracion de un méaquina
de induccion esquema visto en la figura 2.7. Cuando se usa un decodificador incremental rotatorio (encoder)
como sensor de velocidad, es necesario procesar una sefial de muy altas frecuencias en este caso, la
transformacion de Hilbert es util figura 2.7 [64].
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transform part y

Figura 2.7 Alternativa a la trasformada de Hilbert.

Wei Guo y Kesheng Wang (2013) proponen un método de extraccion adaptativa. En ocasiones se usa
método de extraccion de senales en rodamiento de bolas este método de procesamiento de senal adaptativo
usa un sensor para extraer una sefial en un rodamiento que produce vibracion. Los resultados de la
experimentacion que procesan una sefial de vibracion que es adquirida de un rodamiento con un defecto en
una bola demuestra que el método de procesamiento de sefial de control adaptativo es efectivo para extraer
la sefial espectral del rodamiento. Con el andlisis de la envolvente espectral este tipo de defecto en
rodamiento es identificado [65]. La falla del rodamiento es un problema en el proceso y el control industrial,
y tiene un impacto significativo en el flujo de produccion. El comportamiento de la maquinaria puede
identificarse bien desde la fuerzas de friccion del rodamiento debido a la carga, y también el desgaste y
fisuras de los rodamientos de bolas. La caracteristica de este rodamiento de bolas puede predecir la
naturaleza exacta de la carga y cualquier mal funcionamiento operativos en los equipos a futuro. Las senales
generadas a partir de estos rodamientos pueden ser de cualquier tipo, es decir, sonido o vibracion. El
fendmeno acustico es dificil de predecir en un entorno ruidoso, donde los datos de vibracion pueden usarse
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cuando la acustica no puede ser la fuente de informacion. En general, el diagnostico de falla en rodamientos
se realiza mediante la comparacion de los datos matematicos interpretados con la sefial de vibracion. Este
método solo puede ser aplicable a aquellos sistemas donde se conoce informacion completa sobre el
rodamiento de bolas. Pero el papel que predice la falla en el rodamiento de bolas usando acustica y firmas
de vibracion sin conocer la informacion del rodamiento completo. El procesamiento de la sefial se usa para
la formulacién matemadtica para predecir la falla en el rodamiento bajo diferentes estados. El andlisis de
sefial usando la trasformada répida de Fourier FFT, puede analizar las sefiales de estado transitorios y
estacionarios. La extraccion y andlisis de la sefial transitoria puede realizare usando la técnica de
Descomposicion en Modo Empirico (EMD). La acustica y la vibracion se pueden usar para calcular la
frecuencia de vibracion en el rodamiento. El empleo de las frecuencias para acustica y vibracion pueden
ayudar a predecir la naturaleza de la sefial y los defecto existente en el rodamiento. El resultado del analisis
de falla muestra que la banda de frecuencias es de alrededor de 60 y 91Hz, es un rango tipico. La respuesta
de frecuencia menos defectuosas de la sefial se toma como la sefial de referencia para predecir la falla en el
rodamiento. Los rodamientos defectuosos tendran mayor frecuencia debido a la friccion y el valor deseado
depende de la seleccion exacta del numero de Intrinsic Mode Funtions (FMI) para descomponer una sefial.
La respuesta de frecuencia de la senal debido al comportamiento transitorio sera de mayor frecuencia y de
orden, la banda sera de valores alrededor de 170 y 215 Hz. respectivamente. La intensidad de esta
frecuencias decidiran el tipo de la falla en el rodamiento, y la sobrecarga de los equipos mecanicos [66].
Irfan Anjum Manarvi y Muhammad Asim Qazi (2014) proponen un analisis de fallas en motores, por
ejemplo el andlisis de fallas en componentes automotrices basado en la norma J69-T-25A aplicable a este
tipo de motores y permite la identificacion de fallas debidas a ciertos componentes del motor, los criterios
como la fiabilidad y el factor de servicio de motores turbinas a reaccion en industria de la aviacion es de
suma importancia y es directamente relacionado con la seguridad del vuelo. El mantenimiento programado
y los programas de inspeccion preventiva muy usadas en estos motores de turbina en todo el mundo. La
vejez proporciona madurez de mantenimiento en un sistema, por otro lado requiere esfuerzos enfocados
para garantizar la confiabilidad debido al factor de envejecimiento. J69-T-25A cae en la misma categoria
que en servicio desde las tltimas seis décadas. A pesar de todo el mantenimiento y esfuerzos, una variedad
de defectos se presentan en estos motores algunos de los principales defectos incluyen las fluctuacion de las
RPM, ruido, nivel de aceite y vibraciones. El proceso de solucion de problemas identifica una serie de los
componentes pueden contribuir a estos problemas. El presente estudio se centrd en el andlisis de fallas de
componentes basado en su frecuencia de falla. Los diez componentes que fallan mas se encontrd6 que
incluian la unidad de control de combustible, delantera y trasera rodamientos, carcasa exterior e interior, la
carcasa del compresor y turbina, distribuidor de combustible y retenes, se muestra el top de fallas en la
figura 2.8 [67].
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Figura 2.8 Top de falla en componentes.
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Wen Zheng y Wang Pu (2015) proponen una andlisis espectral basado en la trasformada Wavelet. Otro tipo
de diagnostico basado en el analisis espectral con transformada Wavelet, en el caso de los ventilador y juega
un papel insustituible en la ventilacion de ambientes subterraneos. Causara graves consecuencias una vez
que el sistema de ventilacion falla. Por lo tanto, es esencial hacer un diagnostico de fallas del sistema de
ventilacion para evitar la aparicion de averias. El método de andlisis espectral es un método simple y eficaz
para el andlisis de sefiales y ha sido ampliamente utilizado en el diagndstico de fallas de maquinaria rotativa.
Se analizan las fallas de sistemas de ventilacion en base a un estudio en profundidad de las caracteristicas
de frecuencia de las fallas tipicas de un ventilador. El ruido de alta frecuencia de la sefial de vibracion se ha
eliminado mediante el método de umbral suave Wavelet y el uso de esta trasformada obteniendo el espectro
de caracteristica de la sefial reconstruida, luego la categoria de falla de la sefial, se discriminan al comparar
sus caracteristica de frecuencia a fallas tipicas en teoria. Combinando las herramientas de LABVIEW y
MATLAB, se implementa el algoritmo a través de dos de ellos, logrando el analisis de ruido y el espectro de
sefales de vibracion, completando el diagnoéstico de fallas del sistema de ventilador. En ingenieria practica,
la sefial util suele ser caracterizada por baja frecuencia, pero la sefal de ruido generalmente se caracteriza
por alta frecuencia. La sefal de vibracion se puede eliminar mediante filtrado de Wavelets y reconstruccion
de sefal. El analisis Wavelet es una nueva teoria matematica y método desarrollado desde mediados de la
década de 1980. Es un método de andlisis local de frecuencia de tiempo cuyo tamafio de ventana (es decir,
el area de la ventana) es fija pero la forma del tiempo y la frecuencia puede ser cambiada. El analisis de
Wavelet se llama "microscopio matematico", con mayor resolucion de frecuencia y menor resolucion de
tiempo en la parte de baja frecuencia. Por otro lado, mayor resolucion de tiempo y menor resolucion de
frecuencia alta. El analisis Wavelet es un método que tiene adaptabilidad con la sefial y es el desarrollo y
continuacion del andlisis de Fourier con los objeto de investigacion se descompone a diferentes escalas de
espacio para el analisis y el proceso mediante la transformacion Wavelet, y luego se refactoriza de acuerdo
con la demanda de la investigacion. El andlisis Wavelet de la sefial es ponderar o filtrar la sefal a través de
la funcion Wavelet [68].

Maciej Orman, Pawel Rzeszucinski y Agnieszka Tkaczyk (2015) proponen un sistema de deteccion de fallas
usando el micréfono de un teléfono celular inteligente. La deteccion de fallas en rodamientos con el uso de
acustica y senales grabadas en un teléfono movil, son sistema desarrollados para elaborar herramientas
poderosa mediante un teléfono el cual cuenta con un poder de procesamiento y desarrollo respetable. Es
bien sabido que los rodamientos son los elementos méas frecuentes propensos a defectos y fallas en motores
eléctricos. El porcentaje de fallas de rodamientos vs. otras fallas es atin mas significativo en el caso de
motores de bajo voltaje. Al mismo tiempo, el diagnostico de elementos de rodamientos constituye una parte
bien establecida de condiciéon y monitoreo en maquinaria rotativa. En muchos casos, el costo de instalar un
acelerometro de alta gama, esto es un sistema de monitoreo de la condicion del rodamiento, que actualmente
es el enfoque mas comun en la industria, podria ser dificil de justificar maquinaria no critica debido al
periodo de recuperacion potencialmente largo de la inversion. Por lo tanto, todavia el primer diagndstico es
a menudo realizado por el oido humano y la evaluacion de la naturaleza de la sonido emitido en motores
eléctricos, es tipicamente el sonido anormal o excesivo que se reconoce por primera vez por los operadores
como indicador de funcionamiento defectuoso del motor condicion. La posibilidad de realizar monitoreo de
la condicion de los rodamientos del elemento rodante basado en sefiales acusticas grabadas por un estandar
y de facil acceso mediante un teléfono movil. La dificultad principal en el uso del microfono integrado en el
teléfono movil para el diagnoéstico de maquinaria giratoria es el hecho de que la respuesta de frecuencia del
movil el micréfono del teléfono es muy pobre (por debajo de 200 Hz) donde tipicamente las frecuencias de
falla del rodamiento se encuentran en esta banda. Los resultados parecen indicar que dado que se adopta un
enfoque de procesamiento de sefial apropiado, es posible indicar la presencia de fallas en los rodamientos.
Los elementos de rodamientos que se mueven pueden sufrir cuatro tipos de factores fundamentales de fallas
o la combinacion de ellas:
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* Falla de la pista exterior donde la superficie de la pista exterior de el rodamiento desarrolla una falla.

» Falla de la pista interna donde la superficie de la carrera interna de el rodamiento se deteriora.

» Falla del elemento rodante donde el elemento rodando operando entre la pista interna y la externa
desarrolla una falla.

* Frecuencia de la jaula, donde la jaula que contiene elementos rodantes las bolas se dafan.

El analisis acustico ha atraido cada vez mas atencion y se ha aplicado en muchos campos, por ejemplo,
reconocimiento de voz, sin embargo, todavia muy raramente se aplica en entorno industrial con fines de
propdsito de monitoreo. Podria ser dificil de justificar su uso en maquinaria no critica debido al periodo de
recuperacion potencialmente largo de la inversion, tipicamente los basado en acelerometros piezoeléctricos.
Los sistemas también son ampliamente aceptados en la industria como un estandar ya que no sufren tanto
ruido de fondo como sistema basado en microfono. Sin embargo, para sistemas no criticos y aplicaciones
menos costosas. La motivacion es permitir el servicio in situ. Un técnicos para que pueda utilizar a diario un
teléfono movil para fines de diagndstico, tanto en términos de datos adquisicion, asi como procesamiento de
sefal en el mismo teléfono se reduce significativamente el costo de dicho servicio. Todos los miembros hoy
en dia usan un teléfono movil moderno e inteligentes, como servicio personal para fines de comunicacion,
al mismo tiempo los micréfonos integrados utilizados para teléfonos normales las llamadas tienen
caracteristicas operativas, como el muestreo frecuencia de 44.1 kHz que permite sefiales acusticas
relacionadas con las operaciones de maquinaria rotativa en la figura 2.9 podemos ver un fallo de una pista.
[69].

Figura 2.9 Fallo sembrado en la pista exterior del rodamiento.

Han Zhang, Xuefeng Chen, Zhaohui Du y Meng Ma (2016) proponen un método de diagnostico con el uso
de las redes neuronales en el analisis de rodamientos son componente clave en maquinaria rotativa y su
estado de funcionamiento tiende a afectar la confiabilidad y vida util del equipo. La forma tradicional de
asegurar la productividad es reemplazar los rodamientos con regularidad, que es un desperdicio de recursos
y podria aumentar los costos de mantenimiento, debido a la gran discreciéon de la vida util de los
rodamientos. Entonces cambiando las practicas de fallar y corregir en un sistema de prediccion y
prevencion, este es el método mas efectivo. En la actualidad, la forma comun utilizada para el diagnostico
de fallas de los rodamientos es andlisis de senales de vibracion. Mediante un algoritmo local de
descomposicion (LMD) para descomponerse de forma autoadaptativa la sefial de vibracion en varios
componentes PF, y calcular el espectro de potencia de cada componente PF, y extrae la suma del valor de
potencia a la frecuencia caracteristica, banda de fallos de la pista interna, falla de la pista externa, falla del
elemento rodante. La suma del valor de potencia se usa para entrenar la red neuronal BP. Y los resultados
experimentales muestran que la red neuronal BP entrenada de esta manera tiene una alta capacidad de
clasificacion. El algoritmo para extraer la funcion de falla de la sefial de muestreo se denomina algoritmo de
descomposicion media local (LMD). En este caso se utiliza MATLAB para realizar la aplicacion de LMD y
descomponer los datos de muestra seleccionados en un numero finito de componentes PF, y analizar el
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espectro de potencia de la funcion de amplitud instantdnea de cada componente PF. La variable
independiente del espectro de potencias es la frecuencia, y la variable dependiente es amplitud. La amplitud
cerca de la frecuencia caracteristica de la falla del rodamiento debe ser prominente y facil de extraer las
caracteristicas de falla. Después de buscar el valor de potencia de frecuencia caracteristica de falla de los
datos de muestreo del rodamiento, en este caso se utiliza una red neuronal para realizar un juicio adaptativo
sobre las partes especificas de la falla por su clasificacion de patrones caracteristicas. Al principio, se
selecciona una parte de la informacion caracteristica de falla para entrenar la red neuronal y establecer la
esperada salida de la red. Luego se elija una parte de las caracteristicas de falla como las muestras de prueba
para la red neuronal de entrenada. Finalmente contrastar la prueba de salida y la salida esperada. Cuanto
mas cerca estan los dos resultados, cuanto mayor es la tasa de reconocimiento de la red neuronal [70].

En andlisis de vibracion espacial rotativa propuesta recientemente (RSV) un sistema de corte de diamante
asistido, se usa un sensor piezoeléctrico vibrador espacial accionado como circuito monolitico integrado
(CSV), que genera tres sefales de vibraciones con alto ancho de banda de trabajo, esta disefiado
deliberadamente para trabajar en el husillo giratorio de una maquina (fresadora). Utilizando un método de
modelado de cumplimiento basado en una matriz y el principio Lagrangiano, el modelo completos y
dindmica del sistema de CSV estan integrados. Los resultados del modelado analitico se validan atin mas en
comparacion con los resultados obtenidos a través de analisis de elementos finitos. Se realizaron pruebas
experimentales fuera de linea para investigar las fallas reales, considerando las sefiales parasitas, asi como
las frecuencias naturales del CSV a lo largo de sus tres ejes de trabajo. Una evaluacién preliminar del
desempefio del desarrollado de un sistema de corte de diamante asistido por RSV para la generacion de
complejas micro y nano-estructuras multi-nivel se realizd para demostrar la viabilidad y eficiencia del
sistema RSV para micro mecénica / nano-maquinado. Los resultados arrojan buenos aportaciones en el
campo del analisis de sefiales y la creacion de nuevos sistemas embebido para este propdsito [71].
Constantin VILCU y Filip NICULESCU (2017) porponen un sistema proactivo, el sistema HolderCPS es
un nuevo tipo de sistema de grabado de datos para el mantenimiento proactivo de palas giratorias en
maquinas. Basado en una innovadora arquitectura, el sistema tipo Holder contribuye a la maquina
diagnostico de equipos y advertencias tempranas sobre posibles fallas en el funcionamiento de la maquina.
El sistema puede determinar, en tiempo real, las causas de las advertencias y las paradas emergencia de las
maquinas, para evitar posibles fallas, o el renderizado inapropiado de la maquina. Estas causas pueden ser
establecidas mediante el monitoreo de los parametros criticos de la maquina: vibraciones, temperatura y
calidad del lubricante. Configuracion del sistema HolderCPS, junto a la elementos giratoria maquinas,
aumenta la fiabilidad de la maquina mediante un mantenimiento centrado en la fiabilidad. Como tal, los
datos recopilados y procesados en la base de algoritmos relacionados con sistemas de la mecanica de alta
velocidad, permiten el diagnostico local del estado actual de la maquina o transferencia de datos, por
conexion remota, a un laboratorio donde se puede realizar un andlisis fuera de linea un diagrama a bloques
de este sistema se muestra en la figura 2.10 y 2.11 [72].
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Figura 2.10 Diagrama a bloques del sistema de gravado HolderCPS.

Evoluban

Figura 2.11 Evolucion del mantenimiento en el tiempo de maquinas rotativas.

Vijay A. Gore y Sonal P. Sali (2017) proponen un analisis experimental de optimizacion del uso de
materiales de impactos y vibraciones (SV) mejora la durabilidad del motor y otras maquinas en
funcionamiento reduciendo desplazamientos no deseado. Estos sistemas se usa ampliamente para aislar
magquinaria (industrial y marina), ingenieria civil estructura (base de aislamiento en edificios, puentes, etc.)
y componentes sensibles desde la base /cimentacion. Ademas de lo anterior, en maquina vehiculo, marina y
alguna industrial asi como aplicacion en sismica, también se espera que los aisladores disminuyan los
impacto o choques de objeto de la cimentacion al aislador y viceversa. Como el silicon es suave y material
viscoelastico tiene una combinacidon unica de como elastico y las propiedades viscosas (amortiguacion) lo
hacen un material muy util para montaje SV. Generalmente el montaje SV consiste en caucho vulcanizado
unido a una parte metéalica que facilita la carga distribucion e instalacion. Para este trabajo de desarrollo, el
elastomero la silicona de nitrilo butadieno hidrogenado (HNBR) es utiliza como parte del soporte que
absorbe los golpes y las vibraciones. El elastdomero se puede disefiar para obtener mejores propiedades
mecanicas con una vida util mejorada. Las vibraciones influyen principalmente en el rendimiento de
estructuras de ingenieria y reduce su vida. En amortiguamiento la energia mecénica del sistema vibratorio se
convierte en calor energia mediante algin mecanismo de disipacion. Muchos tipos de mecanismos de
amortiguacion se han desarrollado para controlar la vibraciones indeseadas de estructuras. El tratamiento de
amortiguacion pasiva es una de las formas de controlar la vibracion y el ruido en las estructuras. Los
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métodos comunes de control pasivo que incluyen el uso de silenciadores, amortiguadores, barreras, etc. son
usados para el controlar el ruido. Los materiales viscoeldsticos son uno de los que exhiben caracteristicas
del material tanto del fluido viscoso como del solido elastico capaz de almacenar energia de deformacion
cuando se deforma. Gran variedad de polimeros desde gomas sintéticas y naturales hasta varios materiales
termoestables y termostatos poseen amortiguacion viscoelastica. Estas propiedades se utilizan en diferentes
industrias vistas en la figura 2.12 [73].
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Figura 2.12 Analisis estructural estatico del soporte aislador de vibraciones basado en silicona.
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Ricardo Gonzalez Alcorta y Efrain Grajales Vargas (2002) proponen un sistemas de aislamiento de base
para estructuras de soporte de maquinaria rotatoria. Las estructuras industriales presentan problematicas
inherentes al tipo de ambiente y cargas caracteristicas, el deterioro por exposicion a agentes agresivos y a
vibraciones excesivas en estructuras de soporte de equipos. Los fundamentos teéricos para un adecuado
dimensionamiento del sistema de aislamiento de maquinarias rotatorias, debe considerar aspectos como la
capacidad de carga, frecuencia natural del aislador y sistema de soporte, asi como la frecuencia de operacion
de la maquinaria. Se concluye que, con un adecuado disefio, estos sistemas de aislamiento pueden abatir
significativamente la respuesta de un sistema vibratorio. Los sistemas de aislamiento para maquinaria estan
disponibles en una amplia variedad de disefios no obstante, todos tienen la caracteristica en comiin que son
el medio que conecta el sistema de soporte y la maquinaria. La eleccion del aislador dependerd de la
frecuencia o frecuencias del conjunto estructural que se deseen modificar. Los aisladores pueden ser placas
de neopreno, goma, corcho, fieltro, resortes de metal o algunos otros materiales resistentes, generalmente
colocados directamente bajo la maquinaria o bajo el bloque base-cimentacion (ver figura 2.13). En otros
casos, la maquinaria se coloca sobre el bloque y éste se mantiene suspendido como un péndulo, soportado
por los aisladores de vibracion. En cualquier caso, el aislador debe tener un apropiado disefio, con base en el
concepto de transmisibilidad. Un sistema reciente de aislamiento de vibracion es el uso de resortes
neumaticos, tal como se utilizan en la suspension de los vehiculos. Estos aisladores son utilizados para una
variedad de maquinarias que originan vibracion [74].
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Figura 2.13. Aisladores de neopreno en maquinaria rotatoria.

Edgar Estupifan y Pedro Saavedra (2002) refieren que la sefial de vibracion emitida por un rodamiento
puede contener componentes espectrales que estan relacionadas con la geometria del rodamiento, el nimero
de elementos rodantes, la velocidad de rotacion, la ubicacion del defecto y el tipo de carga aplicada; lo cual
marca la diferencia con un apoyo de tipo hidrodindmico. Es de gran importancia en la industria moderna
poder detectar defectos en los rodamientos de las maquinas criticas en una etapa incipiente de falla.
Mediante el uso de las técnicas modernas de analisis de vibraciones incluidas en analizadores comerciales,
es posible detectar defectos en los rodamientos en su etapa incipiente. Las técnicas utilizadas para el analisis
como la técnica de demodulacion o envolvente, el método de Peakvue o deteccion del valor peak y el zoom
real. Al comparan los resultados obtenidos con estas técnicas en ensayos de laboratorio para diferentes
condiciones de carga y velocidad. Los rodamientos actian como una fuente de ruido y vibracion debido
tanto a la variacion de su volumen como a la presencia de defectos en ellos. Los defectos en los rodamientos
se pueden clasificar como distribuidos y localizados. El hecho de que la distribucion de carga varie sobre los
elementos rodantes a medida que éstos giran sobre las pistas de rodadura hace que los rodamientos se
comporten por si mismos como un generador de vibraciones. Este comportamiento puede provenir tanto de
rodamientos geométricamente perfectos como de rodamientos con imperfecciones de manufactura,
problemas de instalacion, lubricacion y condiciones ambientales inadecuadas o de algin otro factor que
ayude a producir desgaste o fatiga. En andlisis de vibraciones todas las maquinas tienen un nivel de
vibracion que puede ser considerado normal o inherente a su funcionamiento. Cuando este nivel aumenta y
empieza a ser excesivo, es normalmente el sintoma de la presencia de una falla. Debido a la presencia de
defectos localizados, se producen cambios abruptos en los esfuerzos de contacto en las interfaces, lo cual
resulta en la generacion de pulsos de muy corta duracion, que pueden excitar las frecuencias naturales de las
pistas y soporte del rodamiento (Figura 2.14) [75].

Pista externa

<

~Pista interna
Bola

Sefial de vibracién
1
/ Defecto

Figura 2.14. Generacion de impactos por la presencia de un defecto.
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La empresa ADEMINSAC (2002) propone la siguiente Carta de diagnostico de vibraciones para el analisis
de las vibraciones causa y efecto. El desbalance estatico estara en fase y estable. La amplitud debido al
desbalance aumentara por el cuadrado de la velocidad incrementada estando por debajo de la primera critica
del rotor (un incremento de velocidad de 3X = una vibracion a 9X mayor). 1X RPM siempre estara presente
y por lo general domina el espectro. Puede ser corregido colocando un solo peso de correccion de balance
en un plano en el Centro de Gravedad del rotor (CG). Una diferencia de fase aproximadamente de 0° debe
existir entre los horizontales OB&IB, asi como entre las verticales OB&IB. Usualmente también ocurre una
diferencia de fase aproximadamente de 90° entre las lecturas de fase horizontal y vertical en cada
rodamiento del rotor desbalanceado (+30°) figura 2.15A.

1X RADIAL

Figura 2.15A El desbalance estatico.

Un desbalance de un par de fuerzas resulta en un desfase de 180° del movimiento en el mismo eje. 1X
RPM siempre esta presente y normalmente domina el espectro. La amplitud varia por el cuadrado de la
velocidad incrementada por debajo de la primera velocidad critica del rotor. Puede causar una alta vibracion
axial asi como radial. La correccion requiere la colocacion de los pesos de balanceo en al menos 2 planos.
Note que debe existir una diferencia aproximada de 180° entre las horizontales OB&IB asi como entre las
verticales OB&IB. También usualmente ocurre una diferencia aproximada de 90° entre las lecturas
horizontal y vertical en cada rodamiento (+30°) figura 2.15B.

1X RADIAL

Figura 2.15B El desbalance de un par de fuerzas.

El Desbalance dinamico es el tipo de desbalance que se presenta mas cominmente y es una combinacion de
desbalance estatico y de par de fuerzas. 1X RPM domina el espectro y realmente necesita una correccion en
2 planos. Aqui la diferencia de fase radial entre los rodamientos externos e internos puede estar en cualquier
lugar del rango entre 0° y 180°. Sin embargo, la diferencia de fase horizontal debe de cuadrar usualmente
con la diferencia de fase vertical, cuando se comparan las mediciones de los rodamientos externos e internos
(£30°). Si el desbalance predomina una diferencia de fase de 90° resulta entre las lecturas horizontal y
vertical de cada rodamiento (+40°) figura 2.15C.

Figura 2.15C El desbalance dindmico.
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El desbalanceo de rotor en voladizo causa un alto armoénico 1X RPM en las direcciones axial y radial. Las
lecturas Axiales tienden a estar en fase mientras que las lecturas de fase Radial pueden estar inestables. Sin
embargo, las diferencias de fase Horizontal usualmente cuadran con las diferencias de fase Vertical en el
rotor desbalanceado (£30°). Los Rotores en Voladizo tienen desbalances Estaticos y de Par de Fuerzas, cada
uno de los cuales requiere una correccion. Asi, los pesos de correccion casi siempre tendran que ser

colocados en dos planos para contrarrestar ambos desbalances, el estatico y el de par de fuerzas figura
2.15D.

Figura 2.15D El desbalance de rotor en voladizo.

La excentricidad del rotor ocurre cuando el centro de rotacion esta fuera de la linea de centro geométrico de
una polea, engranaje, rodamiento, armadura del motor, etc. La vibracion mayor ocurre en el armoénico 1X
RPM del componente excéntrico en una direccion a través de la linea que une el centro de ambos rotores.
Comparativamente, las lecturas de fase horizontales y verticales usualmente difieren 0° 6 180° (cada una de
las cuales indica el movimiento en linea recta). El intentar balancear un rotor excéntrico resulta en reducir la

vibracion en un direccion radial pero incrementarla en la otra (dependiendo de la cantidad de excentricidad)
figura 2.15E.

1X FAN

1XMOTOR

Figura 2.15E Rotor excéntrico.

Los problemas de eje doblado causan una alta vibracion axial con un diferencia de fase axial a 180° en el
mismo componente de la maquina. La vibracién dominante ocurre normalmente la presencia del arménico
1X, si esta doblado cerca del centro del eje, pero se presenta el 2X si esta doblado cerca del acople. (ser
cuidadoso al tomar en cuenta la orientacion del transmisor para cada medicion axial si usted voltea la
direccion de la probeta). Use un indicador de dial para confirmar el doblez de eje figura 2.15F.

Figura 2.15F Eje doblado.
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La desalineacion angular se caracteriza por una alta vibracion axial, 180° fuera de fase a través del acople
tipicamente tendra una vibracion axial en los arménicos 1X RPM y 2X RPM. Sin embargo no es inusual
que tanto 1X, 2X 6 3X dominen en magnitud. Estos sintomas también pueden indicar problemas de acople.
Una severa desalineacion angular puede excitar muchos armoénicos de 1X RPM. A diferencia de la soltura

mecanica, estos multiples armonicos no tienen tipicamente un incremento de ruido en el piso del espectro
figura 2.15G.

Figura 2.15G Desalineacion angular.

La desalineacion paralela posee sintomas de vibracion similares a la angular pero muestra una alta
vibracion radial que se aproxima a 180° fuera de fase a través del acople. 2X es por lo regular mayor que
1X, pero su altura respecto a 1X es por lo general debida a el tipo de acople y construccion de este. Cuando
cualquier desalineacion, angular o radial, se vuelve severa, puede generar tanto picos de gran amplitud a
altos armonicos del orden de (4X-8X) como también toda una serie de armoénicos de alta frecuencia,
similares en apariencia a la soltura mecanica. El tipo de acople y el material influyen de gran manera a todo

el espectro cuando la desalineacion es severa. No presenta por lo general un incremento de ruido en el piso
del espectro figura 2.15H.

1)(27(

Figura 2.15H Desalineacion paralela.

Un rodamiento inclinado genera una vibracion Axial considerable. Puede causar un movimiento torsional
con un cambio de fase aproximado de 180° de arriba a abajo y/o de lado a lado cuando se mide en direccion
axial de la misma carcasa del rodamiento. Intentos de alinear el acople o balancear el rotor no aliviara el
problema. Es necesario remover el cojinete e instalarlo correctamente figura 2.151.

Figura 2.151 Desalineacion de rodamiento inclinado sobre el eje.
La resonancia ocurre cuando una frecuencia forzada coincide con una frecuencia natural del sistema, y
puede causar una amplificacion dramatica de las amplitudes, lo que puede resultar en una falla prematura o
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incluso catastrofica. Esta puede ser una frecuencia natural del rotor, pero a menudo puede ser originada por
el bastidor, la cimentacion, caja de engranajes e incluso las correas de transmision. Si un rotor esta o se
aproxima a la resonancia puede ser practicamente imposible balancearlo debido a el enorme cambio de fase
que experimenta (90° en resonancia, cerca de 180° cuando la atraviesa). A menudo requiere el cambio de la
frecuencia natural a una frecuencia mayor o menor. Generalmente las frecuencias naturales no cambian con
un cambio en la velocidad, lo que ayuda a su identificacion (exceptuando una maquina con cojinetes de gran
tamafo o un rotor que tenga un voladizo significativo) [76].

El objetivo del uso de los aisladores de vibraciones es aislar un sistema de interés introduciendo un
elemento de este tipo. Por ejemplo aisladores de cimentacion y base de maquinas y sistemas de suspension
de vehiculos figura 2.17. Se identifican 2 tipos de aislamiento: aislamiento de fuerzas y el aislamiento de
movimientos. En ambos casos se define el concepto de transmisibilidad como fundamental para identificar
su funcionamiento. Donde m: maquina,s: aislador visto en la figura 2.16.
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Figura 2.16 Sistema de control pasivo bajo fuerzas externa(a) , sistema recibiendo una vibracion de
movimiento(b).

Mountings
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Conerede plinih

Figure 11 : Vibestion lsolation of Pumpasels

Figura 10 : Structune-borne Noise from Pumpsels

Figura 2.17 Ilustracion de la propagacion de las ondas vibratorias en un sistema de maquinas giratorias y
accesorios.
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El control de vibraciones tiene 2 categorias: control pasivo y control activo. La primera usa controladores
pasivos, es decir aquellos que no requieren de potencia externa. En estos dispositivos el sensado esta
implicito y el control se produce por una fuerza generada por la vibracion del dispositivo. Dos ejemplos
comunes son: el absorsor de vibraciones y los amortiguadores. El control pasivo de vibraciones es
relativamente simple y directo. Se sabe también que es robusto, confiable y econdmico, pero tiene sus
limitaciones. Una vez disefiado el dispositivo (m, ¢ y k), no es posible ajustar las fuerzas de control
generadas naturalmente en tiempo real. Esto se puede solucionar usando control activo, donde la respuesta
del sistema es adquirida y con esta informacion se producen acciones de control, de valores especificos, son
aplicadas al sistema a controlar visto en la figura 2.18 [77].
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Feedback Conditioning
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Figura 2.18 Sistema de control activo de vibraciones.

La prevencion de posibles fallas en maquinarias es necesaria para una operacion confiable y segura de una
instalacion. El riesgo de fallas y el tiempo en que una maquinaria queda fuera de servicio puede disminuirse
solo si los problemas potenciales son anticipados y evitados. Una de las herramientas fundamentales con
que se cuenta en la actualidad para el mantenimiento predictivo de una planta o instalacion es la medicion y
analisis de vibraciones. Se deberad realizara una breve descripcion de los tipos de fallas normalmente
detectables a través de la medicion y andlisis de vibraciones en base a esto se presentara solucién concretas
de aplicacion de esta técnica, en una maquina rotativa convencional, y el otro en una maquinaria no
convencional, como lo es el eje de un acelerador de iones.

FRECUENCIA | CAUSAS PROBABLES DE FALLA |
I x RPM Deshalanceo, engranajes o poleas
descentradas, desalineamients e e = - —
oo visouicle, pivblonns AREVG SEVERIDAD DE TIFO DE SOPORTE
= i TSROy PO RITAY RO O, VIBRACION RMS [mm/seg] | RIGIDO FLEXIBLE
fuerzas alternativa
erZas altel 'as.
3 T s - 3 —— 0,46 Buena Buena
2 x RPM Huelgos o Juegos mecinicos, 5]
desalineamiento, fuerzas alternativas, —
resonancia. 1,12
3 x RPM Desalineamiento, combinacion de huelgos l‘x _— _
mecinicos axiales excesivos con 2.8 Satisfactoria — _
desalineamiento 4,6 Satisfactoria
<al x RPM Remolino de aceite (oil whirl) en cojinetes o 7.1 i No i
rotores 11,2 Satisfactoria No
Frec. de linea Problemas eléctricos 18.0 Inaceptable Satisfactoria
Arménicas  de | Engranajes dafados, fuerzas acrodinamicas, 28.0 Inaceptable
RPM fuerzas  hidraulicas, huelgos o  juegos 71,0
mecanicos, fuerzas alternativas
Alta  frecuencia | Cojinetes antifriccion en mal estado
(no arménicas )

Figura 2.19 Criterios de severidad, arménicos presentes y causas de vibraciones.
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Los lineamientos basicos se deben tener en cuenta en el andlisis de vibraciones en maquinarias como
herramienta tanto para la prediccion como para el diagnostico de fallas en maquinarias junto con los casos
de aplicacion practica. En general los gastos de mantenimiento representan entre un 15 y un 40% de los
costos totales de produccion tanto en industrias manufactureras como de procesos, y que resulta posible
obtener disminuciones de entre el 20 y 50% de esos costos de mantenimiento trabajando con inteligencia:
sin comprar partes innecesarias, aumentando la vida 1til de las maquinarias y disminuyendo el consumo de
energia como resultado de la disminucién de las vibraciones y el ruido. Todo esto puede lograrse a través de
un plan racional de medicion y analisis de vibraciones en las maquinarias [78].

Evelio Palomino Marin y Yanexi Cepero Aguilera (2011) realizaron un analisis de la eficiencia del sistema
de aislamiento de vibraciones. Todo sistema de aislamiento de vibraciones estd encaminado en primera
instancia a aislar vibraciones como su propio nombre lo indica. En ocasiones es menester que a la maquina
no la perturben vibraciones procedentes del entorno, como lo puede ser por ejemplo, el caso de una
rectificadora en un taller de mecanizado. Asi mismo, en otras ocasiones resulta necesario aislar la maquina
para evitar que las vibraciones producidas por ella misma afecten al entorno. Tal es el caso de los grupos
electrogenos MAN 18 V48/60 B, cuyos motores de combustion interna responden a un diseno de 18
cilindros en “V” distribuidos en 13 metros de longitud visto en la figura 2.20. El sistema de aislamiento de
estos motores consta de 14 paquetes de ocho resortes cada uno, incluyendo un amortiguador viscoso por
cada calzo. Se efectuaron mediciones espectrales de vibraciones en cada uno de estos calzos antivibratorios,
sobre y debajo de estos respectivamente y se evalud la eficiencia de estos calzos en todo el espectro,
determinandose aquellas frecuencias que por determinadas razones no alcanzan los niveles de eficiencia en
el aislamiento establecidos a tales efectos. De esta manera, se presenta una metodologia para conducir este
analisis.

Figura 2.20 Distribucion de los soportes o calzos antivibratorios de un motor de combustion interna V48.

La eficiencia del calso o soporte de motor puede calcularse tedricamente en funcion de la relacion entre la
frecuencia de resonancia del sistema de aislamiento de vibraciones y la frecuencia de las vibraciones que
necesitan ser aisladas. Sin embargo, es menester tomar en consideracion que esta forma de calcular la
eficiencia por su caracter tedrico, es susceptible de ser afectada por un sinnimero de factores practicos y es
por ello que sobre la base de las mediciones realizadas se aplicard la ecuacion Ec(f) para estimar la
eficiencia. Es decir, disponiendo de los registros espectrales de velocidad de las vibraciones en mm/s RMS
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sobre y debajo de cada calzo respectivamente, se procede al calculo de la eficiencia Ec(f) en el dominio de
la frecuencia y expresada en por ciento visto en la Eq. I/, de cada uno de estos dispositivos. Se determinar
esta eficiencia para todas y cada una de las frecuencias que componen los espectros de la trasformada rapida
de Fourie (FFT), ademas de ser una faena trabajosa, nos conduce a obtener resultados que permitan disponer
de una idea clara del comportamiento del aislamiento y por tal motivo se decidié realizar el célculo por
bandas de octavas de frecuencia, en un rango de entre 6.3 Hz y 200 Hz, toda vez que los registros
espectrales no mostraron informacion significativa mas alla de la frecuencia de 200 Hz y tomando en cuenta
que la velocidad de operacion del motor de combustion interna es de 514 rpm. (8.56 Hz).

Ed) = (1- 72 )x100%  (£q.1)

En todos los calzos, excepto en el caso del calzo No. 6, se obtienen niveles de eficiencia del sistema de
aislamiento de entre un 86 % y un 99 % para las bandas de 6.3 Hz, 8 Hz y 10 Hz, lo cual resulta adecuado
para una instalacion industrial de este tipo. Es necesario verificar las condiciones de montaje del calzo No.6
y efectuar las correcciones pertinentes tabla 4, pues este calzo, en ocho de las 16 bandas analizadas, exhibe
una eficiencia de menos del 80 %, sobre todo en la zona de bajas frecuencias que es donde se requiere de
mayor eficiencia en el aislamiento. Resulta imprescindible crear las condiciones necesarias para colocar
transductores sobre y debajo de los calzos identificados con los nimeros 11 y 12, lo cual permita completar
el analisis dindmico del sistema de aislamiento de vibraciones, toda vez que al momento de efectuar las
mediciones no se pudo acceder a los calzos identificados con los nimeros 11y 12 [79].

Tabla 4 Eficiencia estimada para el sistema de aislamiento de vibraciones por banda de octavas en
frecuencia para 10 de los 12 calzos objeto de andlisis del sistema MAN18V48/60B.

" Eficiencia 100%
Frecuencia

Hz Calzo No.
1 2 3 4 5 & F B8 9 10
6,3 89 89 91 93 96 5| B9 | B7| 94| 86
8.0 99 89 99 99 a8 52| 94 97| 99| 97
10,0 a5 91 99{ S8 98 29) 91| 95) 99( 98
12,5 81| 78| 85| 81| 92 m 77| 78| 88| 82
16,0 98 86 93| 87 93 70| 91 B7]| 91| 71
20,0 89 a0 91 87 96 63| 91 BO| 85| B3
25,0 89 96 95| 82 a7 751 98| 96) 92| 40
31.5 a5 92 98 | 96 95 82| 97| 93| 96| 95
40,0 96 97 g8 | 97 99 89| 97| 97| 92| %94
50,0 a5 a7 96| 96 99 82| 97| 98| 95( 96
63,0 a7 96 98| 96 99 86| 94| 94| 95| &85
80,0 96 96 97| 98 99 95| 97| 97| 96| S5
100,0 96 92 95{ 85 97 89| 94 95| 95( 98
125,0 96 96 97| 98 98 95| 93( 96| 95( 96
160,0 96 a3 96 | 92 89 a5 73| 65| 87| B8
200,0 a0 74 87| 96 90 57| 95| 95| 92| 90

2. Antecedentes de materiales flexibles aisladores de vibraciones.

Fue necesario realizar una revision de los antecedentes en este tema.

Wang, Tianhuai Ding y Peng Wang (2008) realizan un analisis de los efectos de la presion en un compuesto
flexible piezoresistivo, se analiza la relajacion de la resistencia a la compresion del compuesto de caucho de
silicona relleno de negro de carbon con diferentes contenidos. Los resultados experimentales muestran que
el incremento repentino de la resistencia compuesta aumenta al aumentar la fuerza de compresion
instantanea. Los datos experimentales para la relajacion de la resistencia a la compresion y la relajacion al
estrés de compresion. Los coeficientes exponenciales de las funciones ajustadas aumentan con el aumento
de la presion de compresion instantanea. El incremento repentino de la resistencia compuesta aumenta con
el aumento de la presion de compresion instantanea. En la etapa de la relajacion del esfuerzo de compresion,
la resistencia compuesta y el estrés pueden ser ajustada por la combinacién lineal de tres funciones
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exponenciales negativas. La resistencia eléctrica del compuesto bajo presion cero es 1.5 MQ. La
compresion induce aumento repentino de resistencia inmediatamente después de la compresion. Los
compuesto tienen una red conductora tridimensional compuesta de particulas de negro de humo y la
macromolécula de caucho, la red conductora es destruida por la compresion, lo que lleva a el aumento
repentino de la resistencia compuesta. El grado de deformacion de la red conductora aumenta con el
aumento de la presion instantdnea, lo que resulta en el aumento del grado de incremento en la resistencia
compuesta. La tendencia al cambio de la compresion y la relajacion del estrés es similar a la de la
resistencia a la compresion visto en la figura 2.21 y la tabla 5 [80].

Tabla 5 Propiedades de la silicona y el carbon negro.

Specific surface pH Heating Light transmittance
area (m?/g) loss (%) of toluene (%)
Carbon black 320 6.8 2.0 100
Dielectric Hardness Tearing Dielectric
constant (shore) resistance  strength
(kgfcm) (kV/mm)
Silicone rubber 3.0 35 4 18
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Figura 2.21 Relacion entre los ensayos de resistencia eléctrica, compresion y tension.

Ana Luisa Silva y Matheus Millen Correa (2017) proponen unos electrodos de silicona conductora dopada
con grafito molido. Las resinas electroconductoras, pueden ser usadas para aplicaciones de fundicion y
revestimiento. La conductividad eléctrica de la resinas epoxi y poliuretano, compuestas con dos grados
diferentes de grafito sintético de diferente tamafio promedio fue estudiado. Todos los compuestos
investigados se volvieron electroconductores con un 22% en volumen del relleno. También se investigo la
resistencia al impacto de las resinas de epoxi y poliuretano con adicion de grafito. Una disminucion en la
resistencia al impacto se observo con un aumento en el contenido de adicion en todos los casos. Se
encontraron los valores mas altos de resistencia al impacto para compuestos de poliuretano y grafito KS6.
También se determind la resistencia de adhesion de las resinas con el aluminio. Una disminucion en la
resistencia del adhesivo Se observaron junto a las ldminas de aluminio con un aumento en el contenido de
relleno en todos los casos. Las juntas adhesivas mas fuertes fueron logradas con los compuestos epoxi y
grafito KS 6. Se determind una concentracion de percolacion de resinas conductoras de la electricidad,
rellenas con diferentes grados de grafito. Se determin6 que la mejore es del 22% en volumen para todos los
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compuestos investigados. El grado de grafito, asi como el tipo de resina polimérica, no tuvo influencia
significativa en ninguno de los dos. La concentracion de percolaciéon o conductividad eléctrica. Estos
resultados fueron confirmados por mediciones de propiedades antiestaticas porque el material electrostatico
era obtenido después de alcanzar la concentracion de percolacion de grafito en el adhesivo compuesto. Una
disminucién en la resistencia al impacto con un aumento del contenido de relleno se observo en todos los
casos. La mayor resistencia al impacto se presentd para los compuestos de PU y grafito KS6. Una
disminucién en la resistencia de la union adhesiva para el aluminio se observd con un aumento en el
contenido del relleno en todos los casos. Las fuerzas adhesivas més altas fueron observadas para adhesivos
basados en epoxi y grafito KS6 [6].

En otra investigacion los compuestos de grafito y silicona (SGCE) en diferentes proporciones fueron
preparados y caracterizados para diferentes estrategias, como la termogravimetria (TG), la espectroscopia
Raman y la espectroscopia de fotoelectrones de Rayos X (XPS). Se realizd una caracterizacion
electroquimica de los diferentes electrodos aplicando esfuerzos ciclicos y voltamperometria; Los
experimentos cubrieron una ventana de potencial eléctrico de 0.2 a 0.8 V (vs. AgjAgCl), utilizando como
sonda una solucion K3Fe (CN) 65 mmol/L en KCI1 0.5 mol/ L. Perfiles voltamétricos para blanco y sonda.
Los resultados se registraron sin problema a una velocidad de exploracion de 50 mV/s.

Figura 2.22 Electrodos de compuestos flexible.

Los resultados de la voltametria ciclica condujeron a evaluaciones morfoldgicas y topograficas realizadas
por microscopia electronica de barrido (SEM) y microscopia de fuerza atdbmica (AFM), respectivamente. La
unica proporcion que mostro flexibilidad y autosuficiencia propiedades con un perfil voltamétrico reversible
a velocidades de exploracion lentas (5e15 mV/s) fue SG1. El uso de los electrodos compuestos SSF y
graphite-silicone para aplicaciones electroanaliticas es muy prometedor, Dado que este tipo de electrodos
permite el monitoreo de la electroactividad, presentando aplicabilidad incluso con bajas relaciones de
grafito. El presente estudio ha demostrado que es posible producir un electrodo compuesto autosuficiente y
flexible con un 50% de grafito y relacion de silicona, relativamente facil de preparar, de bajo costo y no
toxico. El electrodo compuesto flexible de SSF y grafito-silicona mostré un perfil voltamétrico reversible
solo a velocidades de exploracion lentas (5e15 mV/s), lo que resulta en una respuesta sigmoidal bien
definida con pequefia histéresis entre el escaneo hacia adelante y hacia atras, y la limitacion de corriente
independiente de la velocidad de exploracion, lo que sugiere que el electrodo compuesto SG1 SSF /
Graphite-Silicone tiene una estructura de matriz de microelectrodos figura 2.22. Por lo tanto, desde la
perspectiva de ciertas aplicaciones, este electrodo compuesto flexible de SSF y grafito-silicona muestra
ventajas significativas sobre los electrodos compuestos convencionales, debido a la flexibilidad.

Los electrodos de compuestos flexible se prepararon usando polvo de grafito y caucho de silicona en
diferentes composiciones. El uso de tales materiales hidrofobicos adicionados para disminuir la deglucion
observada en otros casos cuando los electrodos se usan en soluciones acuosas durante mucho tiempo. El
compuesto se caracterizd por la reproducibilidad de su respuesta, resistencia 6hmica, comportamiento
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térmico y darea activa. La respuesta voltamétrica en relacion con el analito, se evaluaron con
comportamiento voltamétrico conocido, siempre en comparacion con el carbono vitreo. E1 70% (grafito, w /
w) compuesto electrodo se utiliz6 en la determinacion cuantitativa de hidroquinona (HQ) en un
procedimiento DPV en el que un limite de deteccion de 5,1 x 10—8 mol/L fue observado. El HQ se
determind en una muestra de revelador fotografico con errores inferiores al 1% en relacion con el valor de la
etiqueta. Segun los resultados presentados en este trabajo, los electrodos GSR presentaron caracteristicas
interesantes para uso analitico, tanto en experimentos voltamétricos ciclicos y de pulso. Estos electrodos
presentaron preparacion relativamente facil, bajo costo, sensibilidad, resistencia a algunos solventes
organicos y buena mecénica resistencia. La mejor respuesta voltamétrica se obtuvo con el 70% (grafito, w /
w) del compuesto, que no era previamente descrito en la literatura. Esta composicion presentd la mejor
renovacion de superficie y resistencia eléctrica apropiada para ser utilizado en la preparacion de dispositivos
sensores voltamétricos. En comparacion con el compuesto de carbono vidrioso y PU 60% (grafito, w / w), el
compuesto de 70% (grafito, w / w) presentd mayor sensibilidad a la hidroquinona visto en la table 6. El
potencial de ventana estaba limitada en la rama catddica. Sin embargo en medios neutros o medios acidos,
el material compuesto puede usarse en un rango de potencial anodico grande. La introduccion de
modificadores quimicos deberia permitir a la determinacion de varios analitos y serd una investigacion
sujeto en el futuro [81].

Tabla 6 Resistencia eléctrica del compuesto flexible.

Electrode composition (%) Resistance (£2)
30 290,000

40 78.000

50 75

60 11

70 6

GC 4

En las ultimas cuatro décadas, el campo de los sensores de presion piezoresistivos de silicio han
experimentado una revolucién importante en términos de metodologia de disefio y procesos de fabricacion.
Las tecnologias de fabricacion de vanguardia han resultado en una precision mejorada en factores clave
como las dimensiones del diafragma y la colocacion de piezoresistores. Considerando la naturaleza unica de
cada sensor y las compensaciones en el disefio, No es factible seguir un enfoque de disefio estandar. Por lo
tanto, es util derivar el disefio especifico de una serie de factores importantes para llegar al disefio "ideal".
Se debe revisar y analizar criticamente las distintas consideraciones de disefio y principios de un sensor de
presion piezoresistivo de silicio. También informamos el efecto de estos consideraciones sobre la salida del
sensor tomando la ayuda de varias herramientas CAD. Teniendo en cuenta la precision de las herramientas
de fabricacion de vanguardia y las estrictas demandas del mercado actual, se ha vuelto importante incluir
muchos de estos aspectos de disefio. El modelado utilizando expresiones analiticas para placas delgadas
también se ha examinado ya que proporciona guia rdpida y estimacion de parametros criticos antes del
analisis detallado del método de elementos finitos. Donde sea posible, las imperfecciones de fabricacion y
sus efectos han sido discutido la dependencia de coeficientes piezoresistivos en temperatura y concentracion
de dopaje, el efecto de la condicion de sujecion de los diafragmas y la fabricacion usando mojadas. También
se analizan las micro-maquinas a granel. Los sensores basados en silicio sobre aislador junto con estrategias
de disefio innovadoras y tendencias futuras también se han discutido. Las expresiones analiticas ayudan a
ahorrar tiempo de modelado dando caracteristicas de salida rdpidas y aproximadas. Pero un analisis de
disefio mas riguroso requiere el uso de herramientas basadas en FEM que realizan un analisis complejo y
que involucra los dominios mecanicos, eléctricos y térmicos. Las herramientas FEM pueden dar varias
ventajas al tener en cuenta las propiedades anisotropicas del silicio y el limite de condiciones realistas. Estos
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ayudan a obtener una mejor estimacion de campos de tension en el diafragma. Efecto de factores como el
perfil de dopaje, socavacion en grabadores humedos anisotrépicos, tension incorporada y tension de fractura
del diafragma y ruido, que son dificiles de explicar incluso con el uso de herramientas FEM. Técnicas de
disefio inteligentes empleadas al elegir piezoresistores en forma de meandro, forma adecuada del diafragma
y toma una conexion de metal fuera del diafragma puede ayudar en mejorar el rendimiento del sensor. La
variacion de los coeficientes piezoresistivos con la temperatura y la concentracion de dopaje, y la falta de
una comprension completa del fendmeno solo se suman a la complejidad del andlisis. Se delinea una
metodologia de disefio completa para sensor de presion piezoresistivo de silicio basado en el disefio de
principios y consideraciones. Se dedica un especial énfasis en las consideraciones de disefio que son
exclusivas de sensor de presion piezoresistivo. Por ultimo, alguna variacion innovadora del sensor de
presion que utiliza el doble puente Wheatstone. Un sensor bien disefiado ofrece un rendimiento mejorado
después de la fabricacion e integracion con circuitos de compensacion. Antes de fabricar un dispositivo, se
deben hacer consideraciones de disefio y un método de optimizacion a través del cual se pueden identificar
las dimensiones exactas y parametros de proceso que deben usarse para la fabricacion del sensor. Todo el
proceso comienza con las especificaciones de disefio y requisito personalizado del sensor requerido para una
aplicacion en particular [82].

SIHAI WEN, SHOUKAI WANG y D. D. L. CHUNG (2000) proponen que la piezoresistividad depende de
la matriz de cemento de fibra de carbono unidireccional continua y compuestos de matriz polimérica. La
fraccion de volumen de fibra es de 2.6, 7.4% y 58% para compuestos de matriz de cemento y matriz de
polimero, respectivamente. La resistencia eléctrica en corriente continua en la direccion de la fibras
aumento con la tension en la direccion de la fibra para la matriz de cemento compuesto, debido a la
degradacion de la interfaz de la fibra-matriz, disminuye por la tension para compuesto de matriz de
polimero debido al aumento en el grado de alineacion de la fibra. La piezoresistividad es un fendmeno en el
que la resistividad eléctrica de un material cambia con la tension, que se relaciona con el estrés. Este
fendmeno permite que un material pueda servir como sensor a tension y compresion. Las aplicaciones de
los sensores a deformacion en tension incluyen sensores de presion para componentes de aviones y
automoviles, sensores de vibracion para estructuras civiles como puentes y pesaje en movimiento sensores
para autopistas (pesaje de vehiculos). La primer categoria tiende a involucrar sensores pequenos (p. €j., las
pastas de cemento o mortero) y competiran con sensores de presion de silicio. La segunda y tercera
categoria tienden a involucrar sensores grandes (por ejemplo, en forma de hormigén prefabricado o
mortero) y competiran con sensores de silicio, acusticos, inductivos y neumaticos. Los estudios de
piezoresistividad se han realizado principalmente en compuestos de matriz polimérica con rellenos que
otorgan conduccion eléctrica. Estos sensores compuestos piezoresistivos funcionan porque la tension
cambia la proximidad entre las unidades de relleno conductoras, afectando asi la resistividad eléctrica. La
tension aumenta la distancia entre las fibras, lo que aumenta la resistividad; la compresion disminuye esta
distancia, disminuyendo asi la resistividad figura 2.23.

B.89 0.1

B.8T + + 0.08
g
2 gasdt 1008
32 £
] E

E

g 6.83 4 1 004 @
]

6.81 E Bl

879 . + : + + )

° 50 100 150 200 250 300

Postgrado de la Facultad de ingenieria Mecanica 52




U.M.S.N.H.
Figura 2.23 Resistividad con ciclos de tension-compresion repetitiva.

Luheng Wang (2016) propone también un material sensible a la presion. La piezoresistividad en compuestos
con carbono unidireccional continuo depende de la matriz epoxidica de fibra tras la tension en la direccion
de la fibra. El fenomeno involucrado la resistividad de volumen del material compuesto en la direccion de la
fibra disminuye de manera reversible con la tension, debido a un aumento en el grado de alineacion de la
fibra, como se observo utilizando el método de cuatro sondas. E1 método de la doble sonda se usé en la
medicion de la resistencia de contacto en lugar de la resistencia de volumen. La resistividad de contacto
aumento reversiblemente con la tension, pero el fendmeno no es verdadera piezoresistividad y no es
adecuado para uso practico para la deteccion de tension debido a la necesidad tener los contactos eléctricos
en los extremos de la fibra. Se observa la piezoresistividad con factor de medicion hasta +60 en compuestos
continuos de matriz de cemento de fibra de carbono con fracciones de volumen de fibra en el rango de 2.6 a
7.4%. La resistencia eléctrica en la direccion de la fibra, medida con contactos eléctricos de superficie,
aumenta con la tension en la misma direccion. El aumento de resistencia es mayormente reversible, de
modo que la porcion irreversible aumenta con la amplitud de tension. El efecto se atribuye a la degradacion
de la interfaz fibra-matriz, que es en parte irreversible. En casos donde este valor es mas alto en el cual el
modulo disminuye, la resistencia aumenta con la tension abruptamente, debido a la rotura de la fibra. La
resistencia a la traccion de los compuestos es (88 + 1)% de la valor calculado basado en la regla de mezclas.
El modulo de traccion (84=+1) % del valor calculado basado sobre la regla de las mezclas [83].

La piezoresistividad del compuesto de caucho de silicona con relleno de lamina de grafito (que es un
compuesto tipico de 2 a 3 micras) a la compresion. Si el contenido de la hoja de grafito es bajo, la
resistencia eléctrica del compuesto aumenta con el aumento de la presion. Si el contenido de la hoja de
grafito es medio, la resistencia disminuye primero y luego aumenta con el aumento de la presién. Cuando el
contenido de lamina de grafito es alto, la resistencia disminuye con el aumento de la presion. El
comportamiento piezoresistivo del compuesto se explica mediante el uso de la teoria sobre el "camino
conductivo efectivo entre la laminas de grafito". Basado en los andlisis de la piezoresistividad, el contenido
optimo de la hoja de grafito para el desarrollo se ha determinado el sensor piezoresistivo. En la figura 2.24
se muestran los resultados experimentales para la piezoresistividad del compuestos con diferentes
contenidos de hoja de grafito durante compresién. Cuando el contenido de la hoja de grafito es inferior al
5% en volumen, la resistencia eléctrica aumenta con el aumento de la presiéon de compresiéon. Cuando el
contenido de la hoja de grafito esta entre 6 % y 8% del volumen, la resistencia eléctrica disminuye primero
y luego aumenta con el aumento de la presion de compresion. Cuando el contenido de la lamina de grafito
es superior al 9% en volumen, la resistencia eléctrica disminuye con el aumento de la presion de
compresion. Para seguir estudiando el cambio de resistencia, la resistencia normalizada se define por: r (o)
=R (0) R (0), donde r (o) es la resistencia normalizada bajo la presion o , R (0) es la resistencia bajo la
presion.
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Figura 2.24 Relaciones entre la presion y la resistencia (C: contenido de la hoja de grafito).

La resistencia eléctrica de la lamina (hojuelas) de grafito en adicion de la silicona, el compuesto de goma
aumenta y disminuye con el aumento de compresion si el contenido de la lamina de grafito es bajo y alto, la
la resistencia disminuye primero y luego aumenta con el aumento de la presion si el contenido de la hojuelas
de grafito es medio. La resistencia normalizada de la pelicula de tunel en una ruta conductora efectiva
disminuye con el aumento de la presion. La tasa decreciente disminuye con el aumento del contenido de la
hoja de grafito. Basado en las conclusiones sobre las influencias del contenido de la hoja de grafito en la
piezoresistividad del compuesto, el mejor contenido de grafito para desarrollar un sensor piezoresistivo.
Como se muestra en la Fig. 2.25, el contenido de hojuelas de grafito bajo y alto muestran la distribuciéon de
particulas mas densa de las hojas de grafito en el material compuesto. Por lo tanto, la probabilidad de que
los contactos entre las hojas de grafito sea baja o alta, lo que resulta en la probabilidad baja o alta de las
apariencias de los caminos conductivos efectivos. Esto fortalecera la formacion del efecto de la red
conductora durante la compresion. Como resultado, la tendencia creciente de la resistencia compuesta se
debilita con el aumento del contenido de la hoja de grafito [84].

(1) Composite with low content before compression (2) Composite with low content afier compression

Electrode
e Electrode

Electrode Electrode

(3) Composite with high content before compression  (4) Compuosite with high content afier compression

T
Electrode Electrode

Electrode Electrode

Figura 2.25 Cambios en las redes conductoras con contenido de hoja de grafito bajo y alto.
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Yuting Li, Zhiyong Liu, Tianxing Wang y Shuying Shang (2016) proponen otro material basado en silicona
dopado con particulas metalica. Una serie de compuestos de silicona y niquel, adicionado con particulas de
niquel micrométricas y niquel sub-micrometrico son usados para crear los compuestos con una relacion de
masa de niquel y silicona por debajo de 1.8 : 1 tuvieron una alta sensibilidad a la presion; la conductividad
cambid 9 veces, bajo una presion alrededor de 0.096 MPa. Para nuestro conocimiento, este es el contenido
mas bajo de rellenos reportados hasta la fecha en compuestos basados en polimeros altamente sensibles.
Ademas, los compuestos muestran una buena repetibilidad de piezoresistividad, lo que indica un atractivo
perspectiva de aplicacion. Se estudid el factor de calibre de los compuestos y aparecié una curva maestra
para el compuestos con diferentes cargas conductoras visto en las figuras 2.26 y 2.27.

00 05 1.0 15 20 23
Pressure (MPa)

Figura 2.26 Curvas de conductividad en tension de compresion después de varios ciclos.
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Figura 2.27 Curvas de factores de calibre en funcion de la deformacion por compresion.

El compuesto de alta sensibilidad a la presion con bajo contenido de metal fue fabricado con particulas
micrometros y anometricas de nickel en adiciéon a la matriz de silicona. El comportamiento mostrado
piezoresisitivo tiene una excelente repetibilidad, especialmente después del varios ciclos de compresion.
Los factores de calibre de los compuestos podrian cambiar con la deformacion, independientemente del
contenido de niquel. El compuesto representa un nuevo enfoque de bajo costo para el sensor de presion de
alta sensibilidad con un amplio espectro de aplicaciones, como en sensores de presion y piel electronica
[85].

Luheng Wang, Fangfang Ma, Qianshu Shi, Huanghai Liu y Xueting Wang (2011) desarrollan un estudio de
un compuesto de silicona dopado con fibras de carbon y caracterizan su tiempo de recuperacion a la fuerza
compresion ciclica. Los cambios en la resistencia eléctrica del material flexible sensible a la presion basada
en negro de carbon se analizaron compuestos de silicona adicionadas durante la fluencia y recuperacion de
compresion. La relacion entre el incremento instantaneo de la presion y el incremento instantaneo de la
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resistencia del compuesto aumentaron monotdénicamente. La resistencia con el tiempo después de el
compuesto se carga a presion constante o se descarga a presion cero. Los datos experimentales se realizaron
para obtener la resistencias de compresion durante el arrastre y la recuperacion de compresion.

(1} Creep Test {2) Recovery Test

Final Steady Relative Resistance
Final Steady Relative Resistance

01 0.4 —
01 02 03 04 0s L8] 02 03 04 0s
Pressure (MPa) Pressure (MPaj)

Figura 2.28 Resistencias relativas de fluencia y la prueba de recuperacion.

La resistencia eléctrica del material flexible sensible a la presion basado en el compuesto de silicona
adicionada con negro de carbon aumenta instantdneamente cuando el compuesto se carga de 0 MPa a una
presion constante (0-0.5 MPa). La resistencia eléctrica disminuye con el tiempo cuando la presion se
mantiene constante después de la compresion. La resistencia eléctrica aumenta rapidamente cuando el
compuesto se descarga rapidamente desde un presion constante (0-0.5 MPa) a 0 MPa. La resistencia

eléctrica disminuye con el tiempo cuando la presion se mantiene en cero después de la descompresion figura
2.29.

Pressure

Digital Multimeter

Electrode

Figura 2.29 Esquema de la configuracion experimental para medir la resistencia.

El incremento de la resistencia aumenta con el aumento del incremento y decremento de la presion
rapidamente en el momento de la compresion y descompresion. Los datos experimentales para la resistencia
relativa durante la fluencia compresiva y la recuperacion puede ajustarse mediante la suma de funciones
exponenciales. La resistencia relativa constantes finales en la prueba de fluencia y recuperacion disminuyen
con el aumento de la presion instantanea de carga y descarga [86].

Vineet Kumar, Dong-Joo Lee y Jin-Yong Lee (2016) realizaron otro estudio de silicona RTV dopado con
nanocompuestos de grafito nanoaditivos vulcanizados (GR) con escamas de superficie de medida entre
(150-450 m2/g) fueron estudiados para aplicaciones industriales. La Silicona vulcanizada a temperatura
ambiente (RTV) usa caucho como matriz para preparar las muestras. La micrografias (AFM) revelan nivel
molecular dispersion de GR con particulas distribuidas en el rango de 7-12 nm. La carga compresiva a 5 phr
aument6 en 85% en presencia de un campo magnético. A medida que aumenta el area de superficie de GR,
el modulo de compresion a 10 phr disminuye en un 35% y el desplazamiento de accion a 15 phr aumenta en
340%. El comportamiento de transicion en las propiedades mecanicas fue casi lineal hasta 300 m2/g y luego
disminuy6 mucho. Las caracteristicas de los compuestos vulcanizados estan influenciadas por el efecto a
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nanoescala de los aditivos, rapida transferencia de tension del polimero a las particulas de adicion y
conectividad entre particulas constantes en la matriz de silicona.
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Figura 2.30 Mediciones del desplazamiento de actuacion para GR a 15 phr en matriz de goma.

El tamafio de GR nanométrico con area de superficie moderada (150-450 m2/g) y estructura de alto orden
(Nano19) mostr6 un equilibrio 6ptimo de propiedades mecanicas, eléctricas y de actuacion mejoradas vistos
en la figura 2.30. EI GR con superficie mayor a 350 m2/g (Nano24, Nano99) mostr6é un alto grado de
exfoliacion. El Nanol9 tiene escamas delgadas y aisladas, una estructura ordenada y una reflexion
prominente en el estudio de difraccion XRD. Las microgratias AFM revelaron dispersion a nivel molecular
con particulas distribuidas en el rango de 7-12 nm. La media mas baja de la rugosidad (2.5-4.5) de los
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Figura 2.31 Respuesta ciclica a través de la tension de compresion normalizada: (a) para Nano99 como
nanofibras de grafo; (b) carga de compresion a lo largo del tiempo para GR en presencia de un campo
magnético.

Chiwon Lee, Myungjoon Kim, Yoon Jae Kim y Nhayoung Hong (2017) realizaron una revision del estado
del arte al rededor de la roboética suave. El compuesto Nanol9 mostré una Optima resistencia a la
compresion y a la traccion con médulo de Young de 3.07 MPa para el Nano19, 2.97 MPa para el Nano24 de
2.71 MPa. Los problemas debidos a la alta agregacion y la disipacion de energia encontrada en GR con area
de superficie alta puede por lo tanto, restringirse mediante el uso de nano-GR con area de superficie
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moderada. Los modelos tedricos tiene mas cerca acuerdo que el modelo GGS con los resultados
experimentales. La carga de compresion aumenta en casi 85% al aumentar la carga en presencia de un
campo magnético. La resistencia fue menor para las muestras Nano99 de (2.5 10x11Q) que Nano24 (5
10x11Q) y Nanol9 (2.9 10x11Q) sometido a carga de 15 phr. La muestra Nano99 exhibié un mayor
desplazamiento de actuaciéon 1 mm a 10 kV que Nano19 (0.29 mm) y Nano24 (0,42 mm). Se encontr6 una
caracteristica de transicion en las propiedades con respecto a superficie, la tendencia fue casi lineal hasta un
valor aproximado a 300 m2/g y luego cay6 bruscamente [87]. La robotica suave a menudo se inspiran en
sistemas biologicos que consisten en materiales blandos o son accionados por materiales activados
eléctricamente. Hay varias ventajas de los robots blandos en comparacion con los robots convencionales;
interaccion segura hombre-maquina, adaptabilidad a dispositivos portatiles, sistema de agarre simple, etc.
Debido a la caracteristicas y ventajas unicas, los robots blandos tienen una considerable gama de
aplicaciones. Los sistemas de actuacion para robots blandos se pueden clasificar y analizar en tres tipos:
tendon de longitud variable, actuacion fluidica y polimero electroactivo (EAP). La propiedad deformable de
los robots blandos restringe el uso de muchos sensores rigidos convencionales como codificadores,
medidores de tension, o unidades de medida de inercia. Por lo tanto, los enfoques sin contacto para
deteccion y/o sensores con bajo mddulo son preferibles para los robots suaves. Los sensores incluyen
elastomeros de bajo modulo (<1 MPa) con canales llenos de material en fase liquida y son apropiados
debido al grado de curvatura. En perspectiva de control, la idea de control debe desarrollarse porque las
técnicas de control convencionales pueden ser inadecuadas para manejar robots.

Figura 2.32. Robotica suave. (a) Un robot resistente y sin ataduras. (b) Robot suave multigait. (c) Robot de
Salto sin ataduras. (d) Bloqueo de la locomocion habilitada para la piel (JSEL). (e) OctArm. (f) Mano
robotica obediente y poco activada. (g) Manta robot de natacion. (h) Peces robdticos blandos autonomos
hidraulicos. (i) Guantes roboticos suaves. (j) Robot de pulpo. (k) Robot Meshworm. (1) GoQbot. (m) Atasco
granular universal. (n) Atasco robot granular.

La robdtica suave es un area de rapido crecimiento en roboética, ya que se alivian los inconvenientes de los
robots convencionales, como la interaccion hombre-maquina y la adaptabilidad. Ademas, los robots han
evolucionado para realizar tareas intensivas, repetitivas y simples, a tareas mas interactivas, habiles y tareas
de alto nivel. Las demandas de robots que interactian con humanos en las areas militar, medicina,
rehabilitacion, tecnologia de asistencia, etc., continuara creciendo y los robots blandos posiblemente podrian
responder a estas demandas. Futuro robots blandos con inteligencia artificial integrada podrian ser
desarrollado en navegacion autébnoma (vigilancia de zonas de dificil acceso, mision de rescate en zonas de
desastre, etc.) y manipulaciéon (embalaje y organizacion de bienes) sistemas que traen beneficios
industriales, médicos y militares. Los robots suaves generalmente se inspiran en las criaturas vivientes e
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imitan su piel muscular (actuacidén) (barrera) y oOrganos de observacion (sensores) que reconocen
movimientos mas eficientes y robustos. Esto aspectos dan a los robots suaves muchos beneficios en
comparacion con los convencionales robots como la capacidad de compensar las incertidumbres en el
ambientes e interaccion segura con humanos y organismos. Muchos animales son vertebrados o insectos que
tienen marcos estructurales rigidos junto con materiales blandos, entonces una mezcla de robots blandos con
robots convencionales son esenciales para maximizar sus beneficios para lograr la mejor solucion. Este
articulo de revision ha cubierto una amplia gama de aplicaciones robots desarrollados en las ultimas décadas
y beneficiaria a la comunidad de investigacion de robots blandos al proporcionar informacion general con
algunos detalles e informacion actualizada [88].
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CAPITULO 3.
TRABAJO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS.

3.1.- Sistema experimental.

La metodologia usada para el desarrollo experimental, propuesta para lograr los objetivos de esta
investigacion se divide en dos etapas: la primera es el desarrollo de un sistema de medicion y procesamiento
de senales de sensores piezoeléctricos acoplados en el soporte de los rodamientos de bolas, mediante el
procesamiento de las sefiales de vibraciones con un instrumento virtual implementado en Labview. Con esto
se realiza el andlisis de las vibraciones en los rodamientos y el registro de los pardmetros de vibraciones. La
segunda etapa es la fabricacion de un compuesto flexible para la construccion de un soporte aislador de
vibraciones sensible a las mismas en el conjunto de maquinas rotativas. Se observa en la figura 3.1.

Figura 3.1 Diagrama de la metodologia en la investigacion y experimentales.

3.2.- Analisis de vibraciones en un sistema de rodamientos de bolas.

Para realizar el andlisis de vibraciones se construyd un dispositivo de pruebas de laboratorio visto en la
figura 3.2, donde se realizaron todos los ensayos necesarios. Tales como la adquisicion de la sefial de los
sensores y el desarrollo de un software de procesamiento para su andlisis. La fabricacion de un compuesto
flexible su caracterizacion para posteriormente construir un soporte aislador de vibraciones para las

maquinas rotativas del proyecto P29.

Postgrado de la Facultad de ingenieria Mecanica 60




U.M.S.N.H.

Figura 3.2 Sensores piezoeléctricos ensayo en chumacera y soporte en el laboratorio.

Este prototipo permitira el desarrollo de la instrumentacion virtual necesaria para identificar los parametros
como por ejemplo: los tonos que producen los rodamientos esto en el dominio del tiempo y la frecuencia,
graficando el espectro de armonicos presentes tanto del fundamental como de sus multiplos. En la figura 3.2
se observan los rodamientos de la flecha acoplada con una banda dentada a un motor primario de corriente
directa C.D. % de HP. con control de velocidad desde 0-3600 RPM, son visibles también los sensores de
golpeteo (Knock) usados en motores de combustion interna tipo piezoeléctrico, sujetos mediante un tornillo
de 8mm a la parte superior de la chumacera. Estos sensores detectaran la vibraciones en el eje perpendicular
a la flecha de acoplamiento con el motor primario.

Figura 3.3 Tarjeta de adquisicion del sensores piezoeléctricos en chumacera .
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En la figura 3.3 se observa la tarjeta de adquisicion de datos de la casa de National Instruments la cual hace
uso de dos canales configurados para muestreos de dos mil muestras por segundo y un ancho de banda de 0-
200hz, adicionalmente fueron configurados para recibir sefiales analogicas de los sensores de +/-15v que es

un voltaje diferencial activo.
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Figura 3.4 Esquema del analizador de vibraciones en LABVIEW.

En la figura 3.4 se observa la configuracion de conexion de las sefiales generados por los sensores
(Acelerometros Knack Sensor) y el sensor de velocidad de la flecha en pulsos por segundo o RPS, los
cuales son adquiridos en la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), estas sefiales son procesadas en el
entorno virtual de Labview.
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Figura 3.5 Diagrama del software desarrollado en Labview del analizador de vibraciones.
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La figura 3.5 se muestra el diagrama del programa en el entorno virtual de Labview y la estrategia para el
procesamiento de las sefales como: el filtrado, la calibracion de la magnitud de la senal, filtrado de la curva
para anular las contantes de integracion, calibracion, linealizacion y el uso de herramientas como la
obtencion de la (FFT). También se obtiene el espectro de la frecuencia. Estas sefales se convierten en los
pardmetros de vibraciones los cuales serdn registrados en un archivo, que serviran en la diagnosis y la
prognosis del sistema.

3.3.- Desarrollo de un soporte para maquinas rotativas.

Se construyd una base para ensayo de un conjunto de maquinas rotativas de laboratorio con una base
aisladora de vibraciones, que usa el compuesto flexible piezoresistivo que se fabric6 como parte de esta
investigacion vistos en la figura 3.6. Cuatro apoyos del compuesto flexible fueron fijados y soportan el peso
del conjunto de maquinas. Estos apoyos estan conectados eléctricamente en forma de puente de Wheatstone,
el cual producen una sefial diferencial pasiva que sera adquirida por la DAQ, vista en la figura 3.4.

Figura 3.6 Soporte de un conjunto de maquinas con sensor flexible y aislador de vibraciones.

En la figura 3.7 podemos observar con mas detalle los apoyos del compuesto flexible entre la base de
cimentacion y la base de soporte del conjunto de maquinas separadas por el compuesto flexible. En la figura
3.8 se presenta el esquema completo de la conexion eléctrica entre el puente de Weatstone y la DAQ6008
conectada por el puerto USB a la computadora. Esta adquiere las sefiales de aceleracion de las vibraciones
mediante la plataforma virtual donde se procesan y registran los parametros de vibracién como lo son: la
velocidad angular de la flecha del motor primario en RPM, aceleracion, velocidad y desplazamiento de las
ondas vibratorias en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Esta base del soporte solo tiene libertad de
movimiento solo en el eje vertical. En este eje el soporte es comprimido por el peso de las maquinas y la
presencia de la vibraciones es detectada con mayor intensidad en ese eje.
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Figura 3.7 Vista de los sensores conectados en forma de puente en la base del aislador.

Las maquinas usada para este ensayo son LABVOLT de % de HP a 208v y una velocidad variable de O-
3000 RPM acoplada con un electro-dinamometro de 0-27LBs-In2. En la figura 3.8 se aprecia el esquema de
la metodologia para realizar el procesamiento de la sefal de este soporte. En el entorno virtual son obtenidos
3 pardmetro en el dominio del tiempo como magnitudes absolutas de la aceleracion, velocidad y
desplazamiento, también los espectros del contenido armoénico de estos tres parametro que son procesados
finalmente se calibran y registran en el entorno virtual.

Figura 3.8 Circuito eléctrico usado para el procesamiento de la sefial en el soporte del motor.
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3.4.- Fabricacion y caracterizacion de un compuesto flexible piezoresistivo.

Como ya se refirio la finalidad de la fabricacién de un compuesto flexible es que sea usado para construir un
soporte de motor aislador de vibraciones sensible a ellas. Para este fin se realizaron una serie de ensayos que
se describen a continuacion, se implementaron equipos especializados de ensayo para caracterizar el
material como, ensayos para obtener la conductividad eléctrica y térmica, dilatacion, ensayos de tension
compresion, microcopia electronica de barrido, espectroscopia de impedancias y espectroscopia de
vibraciones entre otros. Para finalmente obtener un circuito eléctrico equivalente de este compuesto flexible.

3.4.1.- Diseiio del compuesto flexible piezoresistivo.

La elaboracion del compuesto inicia con una experimentacion preliminar en el laboratorio que permite saber
si el material propuesto presentard las caracteristicas adecuadas para la elaboracion de un soporte aislador.
(Que elastomero se usard para fabricar el soporte?, ;qué cantidad serdn adicionada como refuerzo para
obtener la rigidez mecanica y sensibilidad a la vibraciones?. De los resultados preliminares se parte para
seleccionar los equipos requeridos para su caracterizacion, otras caracteristicas esenciales a considerar son
la flexibilidad, resistencia al desgarre, deformacion elastica, que el compuesto sea sensible a fuerzas
externas estaticas y dinamicas (piezoresistividad). Como ya se mencion6 este se usa para fabricar un soporte
elastomero-metal. El andlisis preliminar del compuesto basado en silicona RTV, como matriz flexible
resultd ser el mas factible y el aditivos de fibras de carbono como refuerzo, arroja resultados alentadores
para iniciar con la fabricaciéon de dicho compuesto. Entonces fueron construidas probetas cilindricas con
relacion fisica de 1:2, faciles de fabricar mediante un molde. Se fabricaron 4 probetas de cada espécimen
para los ensayos que se efectian como fuerza-deformacion, relacion de Poisson, fuerza-resistividad,
temperatura-resistividad, temperatura-dilatacién, conductividad térmica, difusividad térmica, analisis
vibratorio, espectroscopia de impedancia y andlisis micro estructural. Los valores de ensayos de las 4
probetas fueron promediadas para obtener un valor por cada espécimen. Las probetas fueron un total de 16
por cada espécimen, para el C100, C75 y C50. Su denominacion es “C” por compuesto y 100 por el
porcentaje de fibra en adicion, para el C100 por ejemplo, por cada gramo de silicona incluido el diluyente y
catalizador se adiciona un gramo de microfibras de carbono. El procedimiento para la fabricacion del
compuesto inicia con la preparacion de la silicona RTV incluyendo un 15% de aceite de silicona como
diluyente y 1.5% de catalizador liquido, fue mezclada y sometida a un proceso de extraccion de burbujas de
aire usando una camara de vacié a 23 in-Hg. Posteriormente se adicioné el porcentaje de fibras indicadas
para cada probeta. El compuesto fue inyectada en un molde y se dejo vulcanizar como minimo 72hr.

3.4.2.- Analisis de microscopia electronica de barrido (MEB).

El andlisis que se realizé mediante la microscopia electronica de barrido (MEB) arroja resultados ttiles para
analizar la composicion quimica de elementos, forma, tamafio, distribucion, orientacion e interfaces del
compuesto a escala nano-métrica y micro-métrica. El equipo usado es un JEOL Field Emission Scanning
Electron Microscope Model JSM-7600F equipado con Bruker Quantax EDS-X Ray detector, Model
XFLASH 6/30. Se realizaron estudios de EDS, Mapping y tamafio de particulas mediante este instrumento.
También se determind la composicion quimica y pureza de los reactivos que se usaron para fabricar el
compuesto flexible mediante difraccion de Rayos X DRX. En la figura 3.9, 3.10 y 3.11 se observan las
Micro-Interfaces Entre Fibras (MIEF) conectadas de manera aleatoria las cuales determinan la resistividad
eléctrica del compuesto, que es la suma de la resistividad de las fibras de carbono y la resistividad de
contacto en todas las fibras conectadas a los electrodos. Se puede observar que por las propiedades
hidrofobias de la silicona (Aceite diluyente) y la superficie lisa de las fibras de carbono no son
completamente impermeabilizadas por la silicona, permitiendo la conexion de las fibras de carbono molidas
(FCM).

Postgrado de la Facultad de ingenieria Mecanica 65




U.M.S.N.H.

Figura 3.9 MEB del compuesto flexible reforzado con fibras de carbono distribuidas de forma aleatoria
C100 con un contenido de 50% de fibras de carbono y 50% de silicona del peso total.

Figura 3.10 MEB del compuesto flexible reforzado con fibras de carbono, C50 con un contenido de 25% de
fibras de carbono y 75% de silicona del peso total.
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Figura 3.11 MEB del los reactivos usados para el compuesto, fibras de carbono y silicona RTV, la figura a),
b) y ¢) son las FCM, d), e) y f) son la superficie de la silicona vulcanizada.

3.4.3.- Analisis de difraccion de rayos X (DRX).
Con la microscopia (MEB), se determiné y comprobd mediante el andlisis de composicion quimico

elemental puntual de mapeo el contenido y la pureza mayor al 99.9% de la FCM. Visto la figura 3.12a,
3.12b, 3.12c y 3.12e.

Figura 3.12 La MEB del compuesto flexible reforzado con fibras de carbono, 3.12d del compuesto C100 y
3.12e compuesto C50. La figura 3.12b y 3.12¢ muestra la Difraccion de Rayos X (DRX) de las fibras y del
compuesto C100.

Para el caso de la silicona se realiz6 mapeo del compuesto C100 visto en la figura 3.12d en la cual se
observa un contenido de elementos en la silicona como calcio (Ca), azufre (S) y obviamente un alto
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contenido de silicio (Si) estos elementos como el Ca y S tienen un contenido muy pequefo, son usados por
el fabricante de la silicona para dar volumen (rellenar) y también adicionado al catalizador y el aceite
mineral de silicona que se usa para lubricar y diluir. Las imagenes 3.11d, 3.11e y 3.11f, muestran un escaneo
con amplificacion de x100 a x5000 mostrando una superficie casi lisa y impermeable, de gran rigidez
dieléctrica y con dureza chore A de 40, considerado un elastdémero medio blando en escala chore A. La
presencia de ctimulos relacionados con su pureza y los agregados para darle volumen lo hacen mas
econdmico asi como también los efectos de granulado por porcentaje de catalizador adicionado, que
contribuyen en su densidad y a una reticulacion no perfecta. Finalmente en la figura 3.9, 3.10 y 3.11 se
puede observar el compuesto C100 y C50 en un mapeo de la superficie a 100x muestra la misma
composicion pero con un contenido diferente de fibras de carbono. El resultado de la difraccion de rayos X
DRX, realizada con el equipo BRUKER Discover D8, que se realizo a las fibras de carbono, determiné una
gran pureza del 99.9% y una forma cilindrica homogénea.

Figura 3.13 Equipo de microscopia electronica de barrido de Instituto de Investigaciones metalargicas y
materiales de la UMSNH.

3.4.4.- Ensayos mecanico a compresion y piezoresistividad.

La piezoresistividad de los compuestos flexibles puede ser determinada mediante un conjunto de ensayos
que someten al material a cambios fisicos estos modifican la conductividad y su impedancia, por ejemplo la
temperatura, los campos eléctricos, magnéticos, las ondas vibratorias y las cargas estaticas como fuerza
ejercidas a traccion y compresion. Al cambiar la forma fisica su resistividad especifica cambia y por
consecuencia su impedancia total. El material debe ser caracterizado mecanicamente en un ensayo a
compresion (maquina universal de ensayos), se requiere un ensayo de temperatura-dilatacion, respuesta a
las vibraciones (espectroscopia de impedancia vibratoria), para encontrar un circuito eléctrico equivalente
que se aproxime al compuesto flexible. Finalmente se realiza un andlisis de distribucion de particulas
mediante fotografias de Royos X al compuesto y termografia superficial IR.
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Figura 3.14 Maquina universal de ensayos tension compresion S00Kg. Medicion de carga, deformacion
trasversal y longitudinal, asi como la medicion de resistencia eléctrica.
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Figura 3.15 Ensayo destructivo a compresion de 4 cilindros de compuesto flexible con diferente dureza
especifica C100, C75, C50 y uno de silicona pura usado como referencia.
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Figura 3.16 Ensayo de compresion de 3 cilindros de compuesto flexible piezoresistivo con diferente
resistividad especifica C100, C75, C50.
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Figura 3.17 Coeficiente de Poisson, relacion de la deformacion trasversal con la de formacion longitudinal
de los compuestos C50, C75, C100 y silicona pura RTV.

Las curvas obtenidas en el ensayo a compresion visto en la figura 3.15 se observa el comportamiento de
deformacion, debida a la fuerza de compresion ejercida. Este ensayo destructivo considera una deformacion
lineal del 50% de la probeta. La curva, muestra el comportamiento del compuesto flexible C100 que es el
que tiene una cantidad mayor de fibras de refuerzo, presentando una mayor rigidez, por tal la matriz del
compuesto tiene una tendencia mayor a desgarrarse y presentar deformacion plastica y grietas a esfuerzo de
compresion -€=0.2, inicialmente presenta fallo tipo “Barreling”, agrietamiento y formacion de grandes
cumulos, posteriormente falla por fractura fragil a -€=0.3 que es mas del 30% de la deformacion lineal de la
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probeta visto en la figura 3.18. En la figura 3.17 la curva 4 representa a una probeta cilindrica fabricada sin
fibras de carbono, presenta la menor rigidez, es mas flexible, su matriz tiene menos tendencia al desgarre y
puede deformarse mas de 50% de su longitud inicial, esto es a -€=0.5 se aprecia una deformacion plastica
pequefa, también presenta deformacion plastica y falla “Barreling” figura 3.18a. Las curvas 2 y 3 de la
figura 3.15, muestran fallas a mayor valor de deformacion respecto a la de mayor rigidez CI100,
evidentemente por su menor contenido de fibras de carbono. La imagen b) de la figura 3.18 muestra la
probeta C50 con deformacion pléstica y presenta fallo tipo “Barreling-Michelin”, este tipo de fallo también
es conocido como “Buckling Symmetrical”. Para el caso del compuesto C75 figura 3.18c presentan grietas
grandes, su matriz se desgarra mas formando cimulos o islas, presentando fallo “Barreling” por fractura
fragil. Y finalmente la probeta 3.18d C100 con mayor rigidez presentando falla por fractura fragil.

Figura 3.18 Falla de las probetas de compuesto a una deformacion del 50% a) compuesto silicona pura
falla “Barreling” c) falla “Barreling-Michelin” ¢) falla fractura fragil-camulos d) falla por fractura fragil.

En la figura 3.16 se observa los resultados de ensayo del comportamiento resistivo del compuesto para tres
probetas con diferente contenido de fibras de carbon respecto a la fuerza de compresion aplicada, que
produce una deformacion eldstica en el compuesto, afectando su resistencia eléctrica, presentando un
comportamiento piezoresistivo. Este comportamiento sera usado para otorgarle sensibilidad al soporte a la
carga dinamica y estatica. De acuerdo con estos resultados se determinara cual podria ser el porcentaje de
FCM que se deben agregar al compuesto como refuerzo. Para posteriormente fabricar un soporte aislador
con propiedades piezoresistivas, que sirva también como sensor vibratorio. Idealmente el soporte deberia
tener una elasticidad y una rigidez que fuera suficiente para no deformase con el peso de las maquinas y la
cimentacion y presentar un valor de aislamiento considerable. La eficiencia mecénica como aislante deberia
de ser mayor del 80% y desde luego presentar valor de resistencia eléctrica baja, unas decenas de ohms o
maximo unos cuantos Kilo-Ohms (K€). Esta baja resistencia permitira la conexion eléctrica a otros
componentes que acondicionaran la sefial a voltajes mas bajos de 5-24v. La conexion eléctrica como divisor
de tension o mejor ain en conexidén de puente completo para poder producir una sefial diferencia mas
inmune al ruido, que no requiere fuente de alimentacion especial. Con esta consideracion se puede
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seleccionar el compuesto mas Optimo con una rigidez media y valor de resistencia bajas para fabricar el
soporte aislador. El compuesto C50 presenta resistencia en el orden de 10MQ. Que se usard para
aplicaciones donde el voltaje de alimentacion al sensor puede llegar a valores de hasta 220V. Los cilindros
de ensayo son sometidos a fuerza de compresion, sufren una deformacion volumétrica, mientras su longitud
disminuye la matriz y las fibras son compactadas de los extremos del cilindro que es donde se aplica el
esfuerzo hacia el centro de la probeta y esta region tiende a expandirse “Barreling” (toma forma de barril) y
aumenta su diametro medio. La relacion entre la deformacion lineal y la deformacion transversal es
conocida como relacion de Poisson, su valor se aprecia en las curvas de la figura 3.17.

3.4.5.- Ensayo de espectroscopia de impedancias.

La espectrocopia de impedancias electroquimicas (EIS) es una técnica muy versatil y adecuada para el
estudio de los materiales de uso habitual como por ejemplo biomateriales, ya que permite el estudio tanto de
la corriente como de la impedancia de transferencia del sistema estudiado. Es uno de los métodos que mas
informacion proporciona sobre las propiedades de la interfase de un compuesto. Aplicando una sefial de
excitacion AC/DC de pequefia amplitud al material y registrando su respuesta, es posible obtener
informacion de la cinética de la transferencia de carga a través de la interfase, de la estructura y propiedades
de la interfase, ya sea para simplemente analizar el acabado superficial del compuesto, para caracterizar la
capa de 6xido pasiva superficial o un recubrimiento protector, en el caso de que el compuesto disponga del
mismo. Si se quiere aplicar esta técnica a un material solido que presenta una impedancia, se debera saber
con precision que se busca en el ensayo, por ejemplo para medir la impedancia de un material con dos
electrodos se requiere de una variacion a esta técnica, es decir los electrodos que miden corriente y los de
voltaje deben ser reconfigurados mediante una divisora de tension externa vista en la figura 3.19 el voltaje
Vr es usado para determinar la corriente que circula por la probeta o compuesto que se ensaya, Ir = Vr/330Q
y Vm es el voltaje en probeta de ensayo. Con estos dos valores medidos se determina la impedancia
mediante un osciloscopio digital de dos canales y el uso de un generador de sefial se realiza el barrido de
frecuencias, variando la amplitud y frecuencia del generador, en ocasiones llamado “Espectro” de un ancho
de banda de 1Hz hasta IMHz.

Generador
de sefial

Probeta a
ensayo

Vm

Figura 3.19 Configuracion para la determinacion de la espectroscopia de impedancia en un solido de 2
electrodos usando un osciloscopio para su medicion.

Como ya se menciond este ensayo fue realizado con un generador de funciones y osciloscopio digital marca
Rigol visto en la figura 3.20, el cual excita eléctricamente al compuesto. La corriente es calculada con el
valor medido de Vr, la corriente que circula por el compuesto, mediante la resistencia Shunt de 330Q y el
voltaje en el compuesto. Los resultados se observan en la figura 3.2 la respuesta del compuesto C100, C75,
C50 y el angulo de fase del C100.
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Figura 3.20 Equipos usados en espectroscopia de impedancia mesiante la técnica de medicion de
impedancia indirecta a diferentes frecuencia 0-1MHz.
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Figura 3.21 Espectroscopia de impedancias, barrido de frecuencia y angulo de fase 3.21ay 3.21b.

Los resultados de la espectroscopia de impedancias reflejan valores de impedancia que no varian mucho,
por ejemplo del compuesto C100 su impedancia inicial a corriente directa (CD) es de poco menos de 10QQ y
crece al aumentar la frecuencia a IMHz a un valor menor de 80Q2 a (1Mhz), este aumento de la impedancia
se debe al efecto reactivo del compuesto integrado por la capacitancia Ce, la inductancia Le y su resistencia
RQ, esta ultima es la resistencia que presenta el compuesto en CD. El pardmetro de capacitancia Ce tiene un
valor pequefio esto reflejan la poca capacidad del material de almacenar carga eléctrica (capacidad faradica),
entre las fibras conductoras y la matriz (aislante), medida en las terminales colocadas en los extremos de la
probeta cilindrica. Para el caso de la inductancia también tiene un valor pequeio pues es la inductancia
propia de circuitos de fibras conectadas en serie y paralelo entre los electrodos. La reactancia inductiva
equivalente es Xeq = Xle + Xce. La impedancia del compuesto es Zm = Vm/Ir. En resumen el
comportamiento visto en la espectroscopia de impedancias confirma que el valor de reactancia equivalente
Xeq tiene un valor pequeiio comparado con el valor de resistencia RQ en CD, que es la resistencia debida a
la conductividad de las fibras conectadas a las terminales y a su forma fisica. La impedancia también tiene
un valor de Zm = V(RQ*+Xeq?). Estos valores pueden observarse en la figura 3.21a, a frecuencia de
1000KHz 6 IMHz por tanto Zm = 80-10 = 70Q.
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3.4.6.- Ensayo mecanico-eléctrico, espectroscopia de impedancia vibratoria.

Para realizar este ensayo fue necesario construir una maquina de ensayo de laboratorio vista en la figura
3.22. Para lograr la caracterizacion completa del compuesto flexible se debe determinar esta respuesta ante
fuerzas externa variantes en el tiempo, esto permitird observar su grados de linealidad y sensibilidad a las
variaciones rapida de excitacidbn mecanica externa, adicionalmente su respuesta mecénica y eléctrica.
También se practicé un analisis preliminar para elegir las probetas que se ensayaron, fueron seleccionadas la
C100 y C75. Pues presentan una tendencia a aumentar su impedancia cuando se aumenta la frecuencia en el
orden de las decenas de Mega-Ohms (MQ), por tal, la probeta C50 queda descartada por su alta impedancia
inicial y no es simple las mediciones, con el equipo que se dispone. Para la calibracion y medicion de las
vibraciones se usé un equipo analizador de vibraciones GE Commtest BV7 de dos canales. Fue medida la
magnitud de velocidad de las ondas de excitacion y la magnitud de velocidad de la onda estacionaria en el
compuesto flexible, considerada esta, la respuesta mecénica del compuesto y se determind su contenido
armonico. Fue medida la respuesta dindmica eléctrica (piezoresistividad), en una rango de 8 a 300Hz, visto
en la figura 3.23, 3.25.

g

Composite

‘ | Flexible
Mechanical actuator

Z(t)
Meter #)

Signal Amplificator
Generator
F(t)

—

Figura 3.22 Maquina de ensayo vibratorio uniaxial respuesta a la frecuencia vibratoria.
(Espectroscopia de impedancia vibratoria)

Como ya se menciono se construyd un actuador lineal que excita con ondas vibratorias de forma senoidal a
la probeta vista en la figura 3.22, se mide la magnitud de la excitacion, la frecuencia y el valor de la
resistencia dindmica nuevamente mediante una divisora de tension entre una resistencia conocida de 330Q2 y
el compuesto, este voltaje es considerado la respuesta eléctrica dindmica del compuesto. Visto en la figura
3.23 y 3.25. Se muestra un espectro en el dominio de la frecuencia de la excitacion, frecuencia, magnitud y
todos los armdnicos presentes, adicionalmente tanto mecanicos como eléctricos.

Los resultados de los ensayos de espectroscopia de impedancias y espectroscopia muestran la respuesta
mecanica y eléctrica de los compuestos C100 y C75 para un rango de 5-300hz, en la figura 3.23 y 3.25 se
muestran los armoénicos fundamentales y sus multiplos marcado en el eje x como: 1, 2, 3.. .8 y sus
magnitudes o respuesta, mostrando su sensibilidad a esa frecuencia en especifico.
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Figura 3.23 Contenido armonico mecanico de los compuestos C75 y C100.
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Figura 3.24 Contenido armdnico fundamental mecanico y eléctrico de los compuestos C75 y C100.
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Figura 3.25 Contenido armonico total eléctrico de los compuestos C75 y C100, espectroscopia de
vibraciones.

Como ya se menciond los resultados de contenido armoénico fueron obtenidos mediante el uso de un
actuador vibratorio de frecuencia (0-300Hz) y magnitud variable, con desplazamientos de hasta 6mm de
desplazamiento longitudinal al cilindro. Para el caso de la determinacion de la eficiencia mecanica
vibratoria se excito con el actuador de vibraciones a un extremo del cilindro y el otro extremo del cilindro se
coloco una masa de 2kg con libertad de movimiento en el eje vertical, se midi6 la magnitud RMS de la
velocidad de la onda. La velocidad de la onda de excitacion se mantuvo siempre constante en 20mm/s, fue
medida la respuesta mecénica en el extremo del cilindro, esta es la magnitud de respuesta del compuesto
flexible. Para el caso de la obtencion del contenido armonico eléctrico, el material fue excitado por un
extremo del cilindro mediante el actuador y por el otro extremo fue inmovilizado mecanicamente a un
soporte sin libertad de movimiento. Se conectaron dos electrodos conductores de cobre en forma de placa
aislada a las dos secciones trasversales denominada micro-interfase compuesto electrodo (MICE), se uso
placa fenodlica cubierta de metal “PCB” con recubrimiento de cobre de espesor de 0.025 pulgadas. Estas
placas fueron pegadas con un adhesivo basado en silicona liquida con resistencia eléctrica muy baja usando
grafito sintético de alta conductividad y pureza, molido finamente en tamafio promedio de 5-50 micras. Con
esto se puede medir la impedancia del cilindro vista en la figura 3.26. Para la determinacion de la respuesta
dinamica del compuesto se considera el efecto reactivo ante ondas vibratorias que afectara la impedancia

Postgrado de la Facultad de ingenieria Mecanica 76




U.M.S.N.H.

equivalente total y que se integrara al comportamiento piezoresistivo. Fue necesario usar la técnica de
divisora de tension, conectando el material en serie con una resistencia conocida de 330Q y alimentarlo a
una fuente constante de voltaje de 10VCD. Se mide la caida de tension en corriente alterna en el compuesto
y la resistencia mediante un osciloscopio digital para medir valores de voltaje RMS a cualquier frecuencia
dentro del rango de 0-100MHz. Con estos dos valores se puede determinar la magnitud de la reactancia X
del material y en consecuencia de la impedancia. Z=V(R? +X2) = Vca/lca, que es el voltaje de corriente
alterna en el cilindro entre la corriente que circula por el compuesto. La corriente que circula por el
compuesto también es el voltaje en la resistencia de 330Q2 entre el valor de la resistencia, esto es Ica =
Vr/330.
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Figura 3.26 Curva de tendencia, respuesta a la frecuencia ZV, de los compuestos C75 y C100.

3.4.7.- Eficiencia mecanica vibratoria del compuesto y frecuencia de resonancia.

Como se mencion6 anteriormente para la determinacion de la eficiencia mecéanica del compuesto se utilizo
el equipo analizador de vibraciones referido, se midi6 la magnitud de la velocidad de vibracién en valor
RMS en la base fija del soporte Vo (un extremo) y la vibracion en la parte superior de la base en las
maquinas Vi (el otro extremo, eje vertical). La eficiencia del compuesto se determind con la siguiente
relacion de magnitudes de velocidades: n = (1-(Vo/Vi))*100. Los resultados del ensayo se muestran en la
figura 3.27, la curva 1 se presenta un efecto de resonancia para el soporte de silicona estdndar, sucede a una
frecuencia aproximada de 25Hz y se amplifica la sefial mecanicamente 4.5 veces respecto a la magnitud de
excitacion encontrando que la eficiencia toma un valor de 450%. Este punto de operacion no es muy
recomendable para que el sistema opere y es debido a la elasticidad de la silicona y al sistema, para el caso
de las probetas con un contenido mayor de fibras su rigidez es mayor y la resonancia del sistema se reduce
mucho, por ejemplo el C75 de la figura 3.27, la curva 3 el punto donde todo el sistema entra en resonancia
la eficiencia se eleva 250% equivalente a 2.5 veces la magnitud de excitacion.
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Figura 3.27 Eficiencia mecanica vibratoria () del compuesto flexible.

3.4.8.- El calor especifico del compuesto flexible.

Los resultados del ensayo termofisicos realizado al compuesto flexible muestran algunos pardmetros que
permiten una mejor caracterizacion del compuesto con vias a obtener un circuito equivalente aproximado.
El calor especifico no estd directamente relacionado con la conductividad eléctrica ni térmica. Esto es
porque la conductividad eléctrica y térmica se deben a los electrones circulantes, sin embargo, el calor
especifico es principalmente debido a las vibraciones de moléculas. Los electrones casi no contribuyen en
nada en el calor especifico en materiales aislantes, los fondnes constituyen en el proceso primario por el
cual se establece la conduccion de calor en los aislantes.

Figura 3.28 Ensayo para la obtencion de las propiedades termofisicas, a) calor fluyendo hacia la probeta b)
calor fluyendo del interior de la probeta por efecto Joule al medioambiente.
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Los defectos o impurezas de un material influyen en la conductividad térmica solo un poco, pero el calor
especifico no serd afectado de manera significativa. Para el ensayo de conductividad térmica se registro la
energia calorifica aplicada a la probeta cilindrica de 25mm de diametro por 25mm de longitud. Esta energia
aplicada se determina por Q = m. Cp. AT, donde (m) masa de la probeta, (Cp) calor especifico y (AT) el
diferencial de temperatura. Los componentes que integran el compuesto tienen las siguientes caracteristicas.
La conductividad térmica de las fibras de carbono FCM tiene un valor de alrededor de 55-80 W/m°K segtin
refiere el fabricante. La conductividad térmica de la silicona RTV segun el fabricante es de 0.22-0.24
W/m°K. El calor especifico del carbono es de 710 J/kg°K. El calor especifico de la silicona es de 1265
J/kg°K. En General los materiales que presenten un elevado calor especifico seran buenos aislantes
térmicos. En el ensayo de dilatacion térmica lineal se procedio a fijar la probeta dentro de una mufla que
calienta el compuesto flexible de temperatura ambiente hasta 140°C, fue medida la dilatacion lineal con un
indicador de caratula externo con precision de 0.001 pulgadas. Dos termopares miden la temperatura
interior en el centro de la probeta y el exterior, adicionalmente se mide la resistencia eléctrica en terminales
de las probetas C100 y C75 vista en la figura 3.34. Se puede observar en la curva la dilacion lineal de la
matriz con una magnitud mayor que las probetas C75 y C100 dado que la de mayor rigidez se dilata menos
a la misma temperatura. Cuando un cuerpo se alarga linealmente al aumentar su temperatura 1°C y no se
considera su deformacion trasversal entonces: AL =7 AT Lo donde: v es el coeficiente de dilatacion lineal,
AL es el diferencial de la longitud del cilindro, Lo es la longitud inicial del cilindro y AT es el incremento de
temperatura o diferencial de temperatura, con esta ecuacion podemos determinar el coeficiente de dilatacion
lineal en el ensayo.

3.4.9.- Ensayo de dilatacion lineal térmica y conductividad térmica.

La matriz de silicona RTV tiene una conductividad térmica baja, significa que es un buen aislante térmico.
Por definicion la resistencia térmica es el inverso de la conductividad térmica: Rt = 1/K. El caso de las
fibras de carbono molidas FCM, tiene conductividad térmica que depende del tamafio de las fibras y la
pureza del carbono. Entonces se espera que adicionando las fibras de refuerzo a la matriz flexible, la
conductividad térmica del compuesto aumentard y su resistencia eléctrica disminuye. En el caso de los
solidos porosos, la conductividad térmica depende de la forma, el tamafio de los poros y del fluido o gases
que este dentro de estos huecos. El compuesto flexible manufacturado presenta un comportamiento de
s6lido amorfo por la distribucion y orientacion de las fibras dentro de la matriz de silicona. En el proceso de
manufactura se integra un contenido significativo de huecos conteniendo esencialmente de aire y otros
gases, como solventes que contiene el catalizador y aceite suavizador. Estos quedan atrapados en el proceso
de vulcanizado del compuesto flexible, afectando no so6lo la conductividad térmica, también la eléctrica.
Una vez que el material alcanza valores de temperatura proximos a los 80°C la resistencia eléctrica aumenta
mucho en el orden de los cientos de Mega-Ohms (M), la conductividad térmica sélo se limita a la
conduccion de calor por la vibracion molecular, comportandoce casi como un aislante térmico con valores
proximos a la conductividad térmica de la matriz de silicona o un poco mayor en funcion al contenido de
fibras de carbono adicionadas al compuesto flexible y del contenido poroso “burbujas”. Una manera comin
de medir la conductividad térmica de un material es usar el método de prueba estandar norma ASTM C177,
un calefactor eléctrico resistivo R, construido por un disco térmico, entre dos muestras cilindricas del
mismo material, como se muestra en la figura 3.29. El espesor del calefactor (resistencia eléctrica R) debe
ser delgado. Agua fria circulante o aire, mantiene los extremos expuestos de las muestras a temperatura
constante. Las superficies laterales de las probetas estan bien aisladas para garantizar que la transferencia de
calor a través de las muestras sea unidimensional. Se colocan dos termopares en cada una de las muestras,
separados cierta distancia L, con un medidor de temperatura diferencial se lee la caida de temperatura At, a
lo largo de cada muestra. Cuando se alcanzan condiciones estacionarias de operacion, la razon total de
transferencia de calor a través de las dos muestras se iguala con la potencia eléctrica suministrada por el
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calefactor R. En el ensayo se usa una probeta cilindrica con un didmetro de 25mm y una longitud de 30mm.
Los dos termopares estan colocados con una separacion de L=10mm. Las dos muestras a medir estdn en
equilibrio térmico es decir el flujo de calor Q que produce el calefactor fluye por las dos muestras de
manera simétrica Q/2 visto en la figura 3.29 [12].
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Figura 3.29 Ensayo de conductividad térmica norma C177 ASTM.
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Figura 3.30 Coeficiente de conductividad térmica K y calor especifico.
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Figura 3.31 Difusividad térmica del compuesto flexible.

En el caso de la dilatacion térmica lineal del compuesto referida anteriormente, se procedi6 a fijar la probeta
dentro de una mufla que calienta el compuesto flexible de temperatura ambiente hasta 140 grados
centigrados, se mide la dilatacion lineal con un indicador de caratula, dos termopares miden la temperatura
interior del centro de la probeta y el exterior del cilindro ademas de la resistencia eléctrica en terminales de
las probetas C100 y C75. Vista en la figura 3.34 donde la escala de la dilatacion lineal AL en mm, y la
temperatura en el eje horizontal. Se puede observar en la curva los resultados de la dilacion lineal del
material estdndar, una dilatacion mayor que la probeta C75 y C100 debido a su mayor rigidez se dilata
menos a la misma temperatura.

Figura 3.32 Contacto térmico imperfecto entre las FCM y la matriz de silicona, distribucion de temperatura
y desviacion del flujo de calor Q a lo largo de la interfase (MIFM) del compuesto flexible debido a la
variacion de la conductividad térmica y eléctrica por formacion de clusters.

Los resultados de los ensayos térmicos aplicados a las probetas son mostrados en las figuras 3.30 y 3.31 las
curvas de 4 probetas ensayadas y su comportamiento de conductividad térmica, calor especifico y
difusividad en estado transitorio, después de un tiempo de ensayo de aproximadamente de 1800 segundos se
alcanzan sus valores en estado estable. En la figura 3.30 se muestra la diferencia de la magnitud en la

Postgrado de la Facultad de ingenieria Mecanica 81




U.M.S.N.H.

conductividad térmica (K) de la silicona sin fibras de refuerzo, la curva 4. En la parte superior de esta figura
estan la curvas 1, 2 y 3 correspondientes la silicona con diferente contenido de FCM, mostrando una mayor
conductividad térmica y calor especifico. El tiempo de relajacion térmica fue calculado en 592 segundos. En
la figura 3.31 podemos ver las 4 curvas mostrando el comportamiento de la difusividad térmica en estado
transitorio y el valor en estado estable después de un tiempo de relajacion Tr. Estos valores de difusividad
tienden a ser casi iguales en estado estable.

3.4.10.- Dilatacion térmica y la estabilidad por el efecto Joule.

La dilatacion térmica volumétrica cambia la interconexion de las FCM cambiando la impedancia total del
compuesto, dependiendo de la cantidad de fibras en el compuesto visto en la figura 3.32. Esto provoca un
aumento de impedancia, por ley de Ohm la corriente disminuye inversamente en proporcion. Si el
compuesto se usa como elemento calefactor, el compuesto autorregula su temperatura debido a esta
caracteristica. Cuando la temperatura aumenta la dilatacion lineal y volumétrica también aumentan, la
resistencia eléctrica aumenta de manera significativa. Este efecto puede ser estabilizado, conociendo el
valor de la dilatacion lineal a una cierta temperatura si se conoce, se puede someter el compuesto a una
compresion para disminuir esta dilatacion, con la finalidad de que la resistencia eléctrica no aumente tanto a
temperatura nominal de 80°C. Por ejemplo, si el compuesto C100 se dilata un total de 1mm a 80°C, el
compuesto debe ser comprimido con una fuerza tal que evite la dilatacion, por lo tanto la conductividad
eléctrica disminuye. Esto puede verse como una estabilizacion por compresion provocando un efecto que no
permite que el valor de resistencia eléctrica aumente mucho a esa temperatura. Por lo tanto se produce una
cantidad de calor mayor para ese punto de operacion. El compuesto podra operar a un rango de temperatura
mayor entre Ta-200°C con el mismo voltaje aplicado al compuesto. En la figura 3.33, se ensaya la probeta
C100 con forma de solera cuadrada en un recipiente, el cual comprime 1.2mm esto limita la dilatacion a un
valor menor. La resistencia eléctrica limita el crecimiento de su valor, esto provoca un aumento en la
produccion de calor, también una distribucion mas homogénea de calor en el volumen total. Se pueden
lograr temperaturas mas alta que 145 grados centigrados con el mismo voltaje. En resumen esto equivale a
confinar el compuesto dentro de un recipiente que limite la expansion volumétrica, estabilizando la
produccion de calor por efecto Joule para que el material opere a mayor temperatura cercanas a los 200
grados, que es la temperatura limite del silicona RTV comercial. En la figura 3.33 se observa la distribucion
de calor para diferentes temperaturas variando el voltaje de 0 a 12VCD.

Figura 3.33 Estabilizacion térmica de una probeta solera 19x19x8mm por efecto Joule a compresion C100.
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El resumen de los resultados termo fisicos realizados al compuesto flexibles muestran en las figuras 3.34 y
3.35, donde se observan un conjunto de curvas de la dilatacion térmica lineal de las probetas C100, C75 y
silicona pura. Mostrando su comportamiento no lineal para el caso de la silicona pura y una magnitud de
dilatacion mayor que la C100 y C75 debido a su mayor rigidez. Para el caso de la figura 3.35 las dos curvas
representan el comportamiento de la resistencia eléctrica de las probetas C100 y C75 cuando la temperatura
aumenta de la ambiente a 80°C. Estas curvas pueden ser trasformadas en curvas de tendencia para
generalizarlas alin més y obtener una ecuaciéon que la represente. La figura 3.36 muestra una relacion
comparativa entre la variacion de la resistencia eléctrica y la dilatacion lineal respecto a la temperatura.
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Figura 3.34 Dilatacion térmica lineal del compuesto flexible.
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Figura 3.35 Variacion de la resistencia eléctrica con la temperatura.
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Figura 3.36 Dilatacion térmica lineal del compuesto flexible RTV y variacion de la resistencia eléctrica.

3.4.11.- Distribucion y orientacion de las fibras de carbono molidas en la matriz.

En el andlisis de microscopia electronica de barrido MEB, realizada al compuesto, se observa una
distribucion y orientacion de las fibras en la matriz del elastomero (silicona) en todo el volumen visto en la
figura 3.10, esta orientacion de fibras es aleatoria y su distribucion no es completamente homogénea. El
proceso de fabricacion del compuesto, pretende una mezcla homogénea, por ejemplo en el caso del
compuesto C100 se usan 100 gramos de silicona (incluido el diluyente y catalizador) se adicionan 100
gramos de fibras de carbono molidas (MFC) que son fibras refinadas de grafito de tamafno promedio de
80x9.5 micras y pureza de 99.9%. Esto forma inicialmente una mezcla muy densa dificil de procesar por
medios manuales, entonces se us6 una extrusora y mezcladora de tornillo por un periodo de 2-3 minutos
para obtener una masa poco fluida. Esta mezcla es sometida a extrusion e inyectada a presion en un molde
cilindrico de PVC de 50 mm de longitud por 25mm de didmetro interior. El proceso de extrusion e
inyeccion es determinante para lograr una buena calidad en la manufactura y lograr un compuesto mas
homogéneo. Esto determinard una mejor interconexion eléctrica entre fibras y la matriz de silicona.

3.4.12.- Variacion de la conductividad eléctrica y térmica por efecto Joule.

Como se mencion6 anteriormente, si por el compuesto flexible circular una corriente eléctrica, se espera que
en funcion a su impedancia total y la magnitud de la corriente que circula por ¢€l, se produzca una cantidad
de calor en las fibras, por efecto Joule que es Q = I? R por segundo, producida por la red de circuitos de
conexion entre las micro fibras de grafito a lo largo y ancho del cilindro. En el compuesto manufacturado se
forman cimulos o racimos (cluster) de fibras que tiene mayor cantidad de fibras que producen mayor
cantidad de calor en ciertas regiones (no es completamente homogenéo). Por lo tanto se crea un diferencial
de temperatura en esa region y una dilatacion térmica también no homogénea a lo largo de la probeta. En las
fotos IR de la figura 3.37, se observan los cumulos que producen mas calor a 29.2 °C, en el centro de la
probeta y proximos a las terminales en forma anular discontinua, después de un tiempo el calor aumenta y la
dilatacion térmica también, propiciando nuevos cumulos en un area diferente vista en la termografia a
38.3°C. En este punto la impedancia total aumenta, disminuyendo la corriente y la cantidad de calor
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producida de forma cuadratica. Este es un fenomeno que limita la produccion de la cantidad de calor en la
probeta, para el caso de probeta C100 la impedancia aumenta en el orden de los Kilo-ohms KQ, la corriente
disminuye produciendo menos calor Q, el voltaje aplicado permanece constante. Los cumulos que producen
mas calor los denomino “Puntos Calientes” y dan cuenta de la distribucion y orientacion de las fibras en la
matriz y de las regiones con mayor cantidad de fibras a una temperatura especifica. Este fendmeno fisico
produce cambios, discontinuidad en la conductividad térmica lineal y volumétrica en el compuesto, debidas
al contacto imperfecto entre la matriz y las fibras, modifican la forma en que el flujo de calor se desplaza
por el compuesto. Se presentan cambios de la resistencia térmica total, adicionalmente hay cambios también
en la conductividad eléctrica que produce mayor o menor calor en ciertas zonas “Puntos Calientes” vistos en
la imagen de la figura 3.39. Entonces se produce un diferencial de temperatura AT y el flujo de calor es
distribuido o desviado obligandolo a circular por las regiones de menor resistencia térmica presentandose
este fenomeno de “Punto Caliente” que se observan en las termografia de la figura 3.37.

29.2°C SFLIRE 38.3°C $FLIR

Figura 3.37 Termografia, migracion de los “Puntos Calientes” por efecto joule en el compuesto RTV C75.

3.4.13.- Distribucion de particulas usando fotografias de Rayos X y Termografia IR.

Se prepararon probetas en forma de solera cuadrada de 19x19 mm y espesor de 8mm para este ensayo vistas
en la figura 3.39 del compuesto C100, con la finalidad de comprobar una distribuciéon y orientacion
volumétrica de las fibras en la matriz.
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Figura 3.38 Compuesto C100 mostrando la distribucion de las fibras y los cimulos, Microscopias
Estereoscopica superficial a 75x (A), Fotografia digital superficial a 75x (B), Morfologia, Fotografia de
Rayos X-proyeccion-3D (C), Termografia IR Superficial (D).

En la figura 3.38 (A, B) se aprecia una distribucion de las fibras de manera superficial, se distinguen
claramente los cumulos de fibras a nivel superficial. En la figura 3.38 (C) se presenta la radiografia digital
mostrando una densidad y la presencia de los cimulos en las tres dimensiones, su morfologia en proyeccion
3D-X-Ray, en la figura 3.38 (D) vemos la termografia de rayos infrarrojos IR de la placa sometida a una
corriente eléctrica que produce una cantidad de calor por efecto Joule en las fibras de carbono, mostrando
donde se encuentra el cimulo de mayor resistencia eléctrica, mayor cantidad de calor a esa temperatura. La
radiografia muestran caracteristicas de distribucion superficial de micro-fibras y orientacion en el volumen
del compuesto, en una placa cuadrada.

Figura 3.39. Efecto Joule al aplicar energia eléctrica, distribucion del calor, compuesto C50(A) se aplican
220v, compuesto C75 (B) a una tension de 50v y el compuesto C100 (C), aplicando 12v.

En la figura 3.39 se puede apreciar la distribucion del calor generado por el paso de la corriente en el
compuesto una placa con dimensiones 8x19x19mm. La potencia P = i’R, en el caso de la figura 3.39(A) se
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aplican 220v después de un tiempo de produce calor, la presencia de un cumulo de fibras de carbono con
mayor resistencia eléctrica la cual producen mayor cantidad de calor que otras partes del compuesto,
después de un tiempo el resto del compuesto es bloqueado eléctricamente, cuando se dilata. Para tener una
idea del tamafo, una fibra promedio mide 9.5x80 micras la matriz se dilata linealmente 1100 micras a 80°C.
La resistencia aumenta favoreciendo ain mas este efecto de concentraciéon de calor en esta region. El
compuesto C75 contiene una cantidad mayor de fibras de carbono que el C50, desde luego que mayor
conductividad eléctrica visto en la figura 3.39(B) se refiere a la probeta C75 que se alimenta con un voltaje
de 50v y su temperatura es de 61°C, El calor es mejor distribuido por todo el compuesto, pudiendo
identificar la region de mayor acumulacion de las fibras respecto a otras regiones del mismo compuesto.
Para el caso del compuesto C100 con el mayor contenido de fibras de carbono, presenta una distribucion
mas homogénea de las fibras y una distribucion de calor mas uniforme en todo el volumen, visto en la figura
3.39(C) esta probeta fue energizada con un voltaje de 12v.

3.4.14.- Radiografias de Rayos X-3D.

Para complementar el analisis de la distribucion de particulas se tomaron radiografias al compuesto flexible
con el equipo de Rayos X, se usa un sensor de Intra-Oral con excelente calidad de imagen, marca FONA
CDRelite Tegnologia CMOS APS (Active pixel sensor) Avanzada, vista en la figura 3.40.

Probeta flexible

Module USB

Maquina de Rayos X

Fona CDR sensor

Figura 3.40 Sistema de radiografias digitales Fona CDRelite del compuesto flexible.

En la figura 3.41 y 3.42 muestra las imagenes de la morfologia superficial y proyeccion de imagen en 3D se
la distribucion de particulas en la silicona estandar figura 3.41(A) la presencia de relieves en ese eje “z” con
una pequefia intensidad, muestra un compuesto homogéneo y sirve como referencia (este compuesto es la
matriz). Para el caso del compuesto C50 visto en la figura 3.41(B) se tiene una distribucion dispersa de
particulas en la matriz mostrando la presencia de las fibras de carbono y pequefias aglomeraciones de estas
fibras que no estan perfectamente distribuidas en el volumen. Para el caso del compuesto C75 figura
3.41(C) se observa que, una mayor magnitud de los relieves 3D de mayor intensidad. Finalmente, el
compuesto C100 muestra en la figura 3.41(D) donde es visible el incremento de la magnitud de los relieves
3D indicando que este compuesto tiene mayor cantidad de fibras y camulos de mayor tamafio en todo el
volumen del compuesto flexible comparado con la matriz inicial en 3.41(A). Precisamente estos cimulos se
formaron en el proceso de manufactura del compuesto y propician una variacion en la densidad volumétrica,

la conductividad eléctrica y térmica.

Postgrado de la Facultad de ingenieria Mecanica 87




U.M.S.N.H.

Figura 3.41 Morfologia de Rayos X proyeccion 3D en espécimen de 8x19x19mm, Silicona STD (A),
C50(B), C75(C), C100 (D).

Figura 3.42 Morfologia de Rayos X-2D en espécimen de 8x19x19mm, Silicona STD (A), C50(B),
C75(C), C100 (D).
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Figura 3.43 Morfologia mediante Rayos X-3D en espécimen cilindrico.

En la figura 3.43 podemos apreciar la morfologia del compuesto de una probeta cilindrica de mostrando la
distribucion de las fibras en la matriz. En la figura 3.43C100 podemos observar la porosidad en donde estan
contenidas las fibras de carbono molidas respecto a la matriz figura 3.43STD que muestra un compuesto
homogéneo sin fibras de refuerzo y con la presencia de algunas grandes burbujas de aire.

La densidad de un cuerpo (p) resulta del cociente entre masa y su volumen. p =m/v. Como ya se dijo el
calor especifico determina la capacidad de un material para acumular calor. Por ejemplo, su valor depende
del tipo de material, y tiene un rango de variaciéon pequefio para la mayoria de materiales usados por
ejemplo en la construccion; el rango estda comprendido entre 500 y 200 J/kg°K y pocos materiales salen de
este rango. Un caso especial es el agua, cuyo calor especifico es particularmente elevado (4187 J/kg°K). Por
ello, el agua es utilizada como medio de almacenamiento térmico en una gran variedad de aplicaciones. La
difusividad térmica (o) expresa la capacidad de un material para transmitir una variacion de temperatura,
este valor describe cuan rapido un material reacciona a un cambio de temperatura. Es un indice que expresa
la velocidad de cambio del flujo de calor, en un material hasta que alcanza el equilibrio térmico (estado
estable). a = K/pCp, donde: K es la conductividad térmica p es la densidad y Cp es el calor especifico, sus
unidades son m*/s. En otras palabras es calor conducido entre calor almacenando. Un material que tiene una
alta conductividad térmica o una baja capacidad calorifica tiene una gran difusividad térmica. Entre mayor
es o, mas rapida es la propagacion del calor hacia el medio. Un valor pequefio de a significa que, en su
mayor parte, el calor es absorbido o desviado por el material y una pequefia cantidad de ese calor sera
conducido. La Efusividad térmica (B) expresa la capacidad de un material para absorber o devolver un flujo
de calor o potencia térmica. Esta se conoce también como “Coeficiente de Contacto”. Y juega un papel
importante cuando los cuerpos, en este caso objetos de metal y madera, entran en contacto con la piel
humana, es posible considerar un escenario en el que se tienen dos cuerpos con temperaturas T1 y T2 donde
T1 > T2, en un contacto ideal, la interfase de contacto adquiere una temperatura de contacto. La efusividad
del metal es mucho mayor que la de la piel y la de la madera; pero la de la madera es menor que la de la piel
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y por tanto se deduce que cuando un cuerpo con una efusividad mayor entra en contacto con un cuerpo con
menor se siente frio y cuando un cuerpo con efusividad menor entra en contacto con otro de mayor se siente
templado. La efusividad térmica se determina mediante B = (K.p.Cp)2. El nimero de Fourier Fo = oT/L? y
el tiempo de relajacion del material Tr = L? /o, deben ser analizados. El calor sensible es aquel que un
cuerpo o sustancia es capaz de absorber o ceder sin que por ello ocurran cambios en su estructura molecular,
0 sea, en su estado fisico. El calor absorbido o cedido depende de la presion que se ejerce sobre €1, a mayor
presion mayor calor sensible. El calor latente es el calor que no produce incremento en la temperatura, en el
caso del calentamiento del agua comienza a aumentar su temperatura hasta alcanzar la ebullicion (calor
sensible), a partir de ese punto la temperatura no aumenta permanece constante y toda la energia que se siga
aplicando se usara para cambiar de estado de liquido a vapor y coexistiran las dos fases (calor latente). Sus
unidades son J/Kg. El nimero Fourier o médulo de Fourier (Fo) es un numero adimensional que caracteriza
la conduccion de calor. Conceptualmente es la relacion entre la velocidad de la conduccion de calor y la
velocidad del almacenamiento de energia. [13]. La difusividad térmica tipica es a = 10-4 m?/s para metales y
gases, y de un valor a = 10-6 m?/s para no metales y liquidos. El nimero de Fourier Fo sirve para tener una
idea del grado de avance del estado transitorio hacia el estacionario.
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CAPITULO 4.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Discusion de los resultados.

Aparir de los hallazgos encontrados aceptamos la hipdtesis de que una vez realizado el analisis detallado de
las sefiales y determinados los parametros de las vibraciones en un conjunto de maquinas rotatorias (turbo-
generador), se puede disefiar e implementar un sistema de regulacion usando un soporte aislador de
vibraciones, de silicona-metal, sensible a ellas y a cargas dinamicas, mediante el efecto piezoresistivo,
auxiliados en el desarrollo de un software para el registro, medicion y control. Existe una relacion entre los
niveles de anormales de los pardmetros de vibraciones y el mal funcionamiento de sus componentes. Estos
resultados guardan relacion con los obtenidos por

Edgar Estupifian P, César San Martin y Rene Solaligue M. (2005) ellos realizaron un disefio e
implementacion de un analizador virtual de vibraciones mecanicas. este desarrollo de la electronica y la
computacion ha propiciado de manera satisfactoria el desarrollo de técnicas de andlisis de sefiales con
aplicacion al procesamiento de sefiales vibratorias. El alto costo de instrumentos comerciales para la
recoleccion y andlisis de vibraciones, asi como su arquitectura cerrada, ha llevado a buscar nuevas
alternativas. Los “instrumentos virtuales” o instrumentos basados en sistemas de adquisicion de datos
constituyen una herramienta poderosa para el desarrollo de instrumentos mas econdomicos y flexibles. En
este trabajo se describe el disefio e implementacion de un analizador virtual de vibraciones de dos canales,
desarrollado en ambiente LabVIEW. En éste se han incluido varias técnicas de analisis de sefales utiles para
el diagnodstico de fallas de méquinas rotatorias y con la posibilidad de ser controlado y/o monitoreado
remotamente por medio de una red Internet o Intranet. Pero no asi en la el procesamiento de las sefiales y la
obtencion de parametros vibratorios.

También guarda una relacion con el trabajo de tesis de especialidad de Cristian Hamilton Sanchez Saquin
(2017) en este trabajo expone que se acondicionara un sistema de adquisicion de datos a un shaker
(agitador) que cumple la funcion de una maquina vibrando. El sistema de adquisicion de datos consta de un
acelerometro triaxial 4506 Briiel and Kjaer, tarjeta de adquisicion de datos Hi-Speed USB Carrier NI USB-
9162 de National Instruments, un generador de sefales Tektronix AFG 3151C, Shaker VR520 Vibration
Research Corporation, software Excel y LabVIEW. El sistema de adquisicion de datos hard posible que
obtengamos el espectro de frecuencias mediante la Transformada de Fourier, con este espectro se realizara
el andlisis de vibraciones y asi, se determinara el tipo de falla y la severidad que se tiene en el shaker. Para
determinar la falla y severidad de la sefial, se realizard la comparativa entre la sefial de entrada y una norma
para severidades de vibracion 1SO2372. Referente a la fabricacion de un compuesto flexible el trabajo
realizado guarda una relacion con el trabajo publicado por Ana Luisa Silva a y Matheus Millen Correa
(2017) denominado “Desarrollo de compuestos de grafito y silicona para su uso como electrodos flexible”
en el cual se aboca Unicamente ala caracterizacion del compuesto para que sea usado como electrodos
conductores flexibles. Asimismo tambien guarda relacion con el trabajo de Aline Carlos de Oliveira,
Sidne, Xavier dos Santos y Eder Tadeu Gomes Cavalheiro. Denominado “Electrodo compuesto de
caucho de silicona y grafito, preparacion y posibilidades de aplicacion analitica”. También el trabajo con el
que gurda una relacion es el trajo publicado por Luheng Wang (2016) titulado, “Material sensor
piezoresistivo de presion basado en de la micro-hojuelas de grafito como refuerzo en caucho de silicona.”
en el cual realiza una caracterizacion de este compuesto con diferentes contenidos de particulas de grafito
como refuerzo y explica como es que funcionan las micro interfases de las hojuelas de grafito con las matriz
de silicona. También el estudio muy similar el realizado por Luheng Wang, Fangfang Ma, Qianshu Shi,
Huanghai Liu y Xueting Wang (2010) denominado *“ Estudio sobre la fluencia de resistencia a la
compresion y recuperacion de flexibles sensibles a la presion de un compuesto de caucho de silicona con
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refuerzo de negro de humo “ en el cual se estudian algunas caracteristicas de tiempo de recuperacion a la
compresion y su respuesta piezoresistiva y el efecto de las lineas conductivas efectivas en la matriz y el
grafito adicionado ante fuerzas de compresion. Finalmente con esta discusion es posible diferenciar la
relacion que existe entre la hipotesis general planteada al inicio de esta investigacion y el marco teorico, se
pueden observar claramente los aportes de este trabajo de investigacion. Los resultados de los
experimentales que se aplicaron al analisis de vibraciones mediante la plataforma de instrumentacion virtual
Labview dan como resultado el desarrollo de un software para el acondicionamiento e instrumentacion de
los parametros de vibracion en el dominio del tiempo y la frecuencia, el cual serd aplicado en los
rodamientos del conjunto de maquinas rotativas contempladas en esta investigacion. Adicionalmente el
desarrollo de un compuesto con propiedades mecanicas y eléctricas que servirdn para culminar esta
investigacion con la fabricacion de un soporte aislador de vibraciones, y lograr los objetivos. Se realizaron
los experimentos en esta tesis que se describen a continuacion y que seran analizados brevemente.

4.1.- Propiedades micro-estructurales.

La porosidad del compuesto flexible es una caracteristica inherente a este compuesto flexible dado que el
compuesto es homogéneo a nivel macroscdpico, esto es, tiene una distribucién uniforme de las fibras la
matriz de silicona y una orientacion aleatoria, esta distribucion, orientacion, cantidad, tamafio y forma,
determinard las caracteristicas del compuesto flexible. Otro factor importante que afectard su
comportamiento mecanico, eléctrico y térmico es sin duda la porosidad. La porosidad no so6lo cambia la
rigidez del compuesto, su tolerancia al desgarre, su conductividad térmica y eléctrica a un nivel macro y
microestructural. En el proceso de vulcanizacion en la silicona el fabricante recomienda el uso del
porcentaje adecuando del diluyente 10-15% y catalizador 1-5%, los porcentajes adecuados pueden hacer
menos fluida la silicona y cambian el tiempo de reticulacion y vulcanizado final de la silicona. Este tiempo
es de unos cuantos minutos dependiendo del porcentaje de catalizador adicionado, permitiendo que en este
tiempo se pueda extraer las burbujas de aire y otros solventes que se producen en el mezclado, algunos de
estos contenidos en el diluyente y el catalizador, esto puede lograrse mediante un tiempo de relajacion,
mezclado y agitacion mecanica antes de que comience a gelar. Otro método efectivo es meter la mezcla a
una camara de vacid por un par de minutos para extraer por diferencia de presion casi todas las burbujas de
la silicona y el compuesto, mucho antes que inicie la gelacion. Para el caso de los compuestos C50 y C75, el
proceso es necesario pues el contenido de fibras adicionadas es pequefio y el compuesto es mucho mas
fluido y tiene mayor capacidad de atrapar las burbujas. Para lograr la extraccion de estas burbujas debemos
mezclar y extruir el compuesto, sometiendo la mezcla a compresion, expulsando asi una gran cantidad de
estas burbujas y mejorando la distribucion aleatoria de las fibras en la matriz, de esta manera su densidad
aumenta y disminuye la porosidad. Otro problema del proceso de manufacturas de las probetas cilindricas,
es que al ser inyectadas a presion dentro del molde las fibras fluyen hacia los extremos del molde forzando a
que las burbujas que aun quedan se desplacen por equilibrio de presiones al centro de la probeta cilindrica
vista en la figura 4.2, esto provoca un cambio en la densidad en esta region central, formando finalmente
una pequefa variacion volumétrica en el centro de la probeta que producird pequeios cambios en el
comportamiento del compuesto. La “Zonas Porosas” equivalen por un lado a que el material fisicamente
tenga una seccion trasversal menor y una conductividad menor en el centro del cilindro vista también en las
radiografias del la figura 3.43 y por otro lado se observa en la microscopia electronica de barrido que las
fibras de carbono no son impermeabilizadas por completo con la silicona, permitiendo que se forme la
(MIEF) y espacios vacios entre ella (micro-poros). Esto afectara también otra la micro-interfase entre fibras
y matriz (MIFM), los micro-espacio debe ser reducido en el proceso de extrusion, pero no se puede lograr
por completo dada la densidad de la silicona y por el efecto de tension superficial entre las fibras y la
matriz, adicionalmente la propiedad de la silicona de ser hidrofébica con las FCM. La (MICE) es
determinante en el comportamiento del compuesto flexible, si se quiere usar como sensor deberan colocarse
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dos electrodos en los extremos del cilindro, el eje longitudinal del compuesto sera sensible a fuerzas
externas, los electrodos normalmente son los apoyos mecanicos del compuesto, deben tener una rigidez
mecanica y estar bien adheridos al compuesto para darles estabilidad mecanica y eléctrica, la resistencia de
contacto debe ser reducida a un valor pequefio y estable, para que no afecte casi nada la respuesta
piezoresistiva total. Este efecto es grave e indeseable en la conexion de estos dos elementos. Es el caso que
sucede entre los electrodos y el compuesto, por tal debe ser estabilizada la (MICE) vista en la figura 4.1.

Siicone Rubber Malriz Connection Terminal

Figura 4.1 La Interaccion de las micro-interfases formadas en el compuesto determinaran gran parte de su
comportamiento y caracteristicas.

Figura 4.2 Corte central de la probeta muestra la porosidad de una probeta C75.

4.2.- Propiedades mecanicas y eléctricas.

En los resultados de los ensayos realizados al compuesto flexible con variacion en el porcentaje de FMC, en
resumen se encontr6 un incremento de la dureza proporcional a la cantidad de FMC, esto fue medido
mediante un equipo de medicion de la dureza para materiales elasticos de clase SHORE A vistos en la tabla
7. Los ensayos de tension compresion solo fueron acotados al ensayo de compresion debido a que la
finalidad para la aplicacion del compuesto es usard como soporte aislador de vibraciones que trabajara casi
siempre a compresion. Como se menciono se realizaron ensayos preliminares al inicio de esta investigacion
para determinar que equipos se requerian para realizar estos ensayos, encontrando la necesidad de construir
los equipos, no se disponia de los equipos que fueran compatibles para la experimentacion al compuesto
flexible. Por ejemplo el caso de la construccion de una maquina de ensayo universal de tension-compresion
sensible a pequefias cargas y velocidades de ensayo variable de 1-100mm/min, y 0-500kg. Adicionalmente
la caracteristica para medir la resistencia eléctrica, la deformacion trasversal y longitudinal. Incluye una
tarjeta de adquisicion de datos en una memoria SD con velocidad de 60 muestras por segundo. El otro
ensayo realizado al compuesto para la obtencion de la respuesta eléctrica y mecanica ante la presencia de
vibraciones mecanica de excitacion periddica, la necesidad de la construccion de una méaquina de ensayo
vibratoria, para obtener un equivalente a espectroscopia de impedancia vibratoria y respuesta en el tiempo.
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Encontrando la respuesta del material ante un espectro amplio de ondas vibratoria a diferentes frecuencias
de 6-300Hz con excitacion de frecuencia senoidal a velocidad contante a 20mm/seg, para mantener la
aplicacion de la energia constante.

4.3.- Propiedades termo-fisicas.

Para lograr este objetivo, fue construido una reactor de ensayo para determinar el calor especifico, la
conductividad y difusividad térmica basado en la norma ASTM C177. En este ensayo se usé una probeta
con silicona pura, como referencia para realizar la calibracion de la conductividad, difusividad térmica y el
calor especifico, dado que los valores de esta son aportados por el fabricante y se usan como referencia.
Otro ensayo que se realizo es la determinacion de la dilatacion térmica lineal en relacion con su resistencia
eléctrica, la cual es fundamental para encontrar una aproximacion de un circuito equivalente que represente
el comportamiento del compuesto flexible. Los resultados de esta propiedades termofisicas se aprecian en el
resumen en la tabla 7.

Tabla 7. Resumen del experimental y las caracteristicas del compuesto flexible en estado estable térmico.
Compuesto | Resistencia | Dureza | Resistividad | Coeficiente K [/} Pc Fo p At Tr Tp
estatica Chore | especifica de
inicial A pe dilatacion | W/m°K| cm?/s J/kg’K at/L? Kg/m? °C seg seg
22°C 22°C 22°C lineal y
1/°C
Silicon 100% | 100 TR 40 89.17 0.00005102 | 0.23 0.164 1170.34 2.94 1195.33 83.1 | 609.7 1790
TQ.mm
C50 15MQ 50 344.23 0.00009702 | 0.50 0.166 2436.62 2.98 1225.37 36 601.3 1790
MQ.mm
C75 3002 60 6.634 0.0001238 |0.55 0.168 2636.62 3.01 1241.99 34.6 | 5944 1790
KQ.mm
C100 20Q 74 533.48 0.0001697 |0.57 0.169 2680.78 3.02 1268.3 33.2 | 5922 1790
Q.mm

4.4.- Circuito equivalente del compuesto flexible.

Al obtener el circuito equivalente del compuesto se entra en una fase donde se integran todas las
caracteristicas del compuesto flexible y las variables fisicas que lo afectan, cabe sefialar que se trata de un
circuito aproximado integrando pardmetros eléctrico, mecanicos y térmicos, basado en los ensayos
realizados.

4.4.1.- El modelo equivalente del compuesto flexible propuesto.

El compuesto contiene elementos eléctricos y mecanicos que son parametros que se ven afectados por la
temperatura, resistividad especifica, longitud, seccion trasversal, campo magnético, eléctricos y ondas
vibratorias. Estos elementos se representan en un modelo equivalente que integra los efectos de estas
variables fisicas y eléctricas en el compuesto. Este circuito equivalente considera la tabla 8 de equivalencias
entre parametros eléctricos y mecanicos, siendo conectados en serie y paralelo adquiriendo una topologia de
elementos en serie y paralelo visto en la figura 4.3.
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Tabla 8 Equivalentes de pardmetros en sistemas mecanico y eléctrico.

Concepto General | Sistema Mecéanico Sistema Eléctrico Relacion Matematica

Esfuerzo F(t) E(t) F(t)=E(t)
Desplazamiento x(t) q(t) X=q
Flujo v=dx/dt i=dq/dt v=i
Oposicion F=b.(dx/dt) V=R.(dq/dt) b=R

Capacidad F=K.x V=(1/C).q K=1/C
Inercia F=m.(d*x/dt?) V=L.(d*q/dt?) m=L
Leyes X F=0 X V=0 X F=X V=0
Potencia F.v vi Fv=Vi

4.4.2.- La impedancia eléctrica Ze.

Este pardmetro eléctrico es determinado mediante un ensayo, al sujetar mecanicamente la probeta y
midiendo con el ohmetro el valor de resistencia en corriente directa (CD), adicionalmente se mide el valor
de capacitancia e inductancia. Para obtener un valor preliminar y puntual de la impedancia Ze, formada por
los elementos RQ, Le y Ce. Los medidores RCL miden solo valores de inductancia y capacitancia a una
frecuencia especifica. Si se desea ver la respuesta a diferentes frecuencias deberd hacerse un ensayo mas
completo, que se conoce como espectroscopia de impedancias. Cuando la frecuencia de excitacion eléctrica
es cero esto es, que se usa una fuente de CD, solamente se determina el valor RQ y no los valores de la rama
paralelo entre Le y Ce, presentando estos una valor de cero, por lo tanto Ze = RQ). Cuando se excita con
una fuente variante en el tiempo F(t) = Vm seno(wt) la impedancia de la rama paralelo tendrd un valor
diferente a cero en este caso aumentara con una magnitud Ze = V( RQ2+Xe?), donde Xe es la reluctancia
equivalente predominante Xe= XLe — Xce.

4.4.3.- La resistencia RQ.

El parametro eléctrico RQ es la resistencia que presenta el compuesto cuando esta relajado, sin someterlo a
ninguna fuerza de compresion a temperatura ambiente constante, la resistencia eléctrica RQ es constante, se
comporta como un elemento lineal y depende del porcentaje de silicon y de la cantidad adicionada de fibras
molidas de carbono usadas como refuerzo y aporte de conductividad eléctrica, entre el 50 y 100% en
adicion (w/w). Este valor de resistencia es tipicamente de valor bajo, alrededor de 102 para probeta C100 y
valores de varios mega ohms para la probeta C50 este valor es medido mediante voltaje de CD.

4.4.4.- La capacitancia Ce.

El parametro Ce es debido al efecto faradico dentro de la matriz del compuesto. Esta cantidad de filamentos
conectados entre las terminales de la probeta cilindrica y aislados de otros filamentos mediante la matriz que
es buen aislante eléctrico, formando micro-elementos capacitivos a lo largo y ancho del compuesto. La
capacitancia de terminales medida de forma preliminar a una frecuencia de IKHz es Le = 8uH y Ce=139nF,
lo que resulta en valores muy pequeios indicando la poca capacidad faradica del compuesto flexible, debida
seguramente a la concentracion y orientacion aleatoria de las fibras de carbono.

4.4.5.- La inductancia Le.

La inductancia Le es producto de las conexiones de la red de interfase de una cantidad finita de fibras
conectada entre las terminales de manera aleatoria, presenta una inductancia equivalente promedio total de
8uH. El valor de Le es bajo. En la impedancia Ze, el valor del elemento predominante es la resistencia
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eléctrica RQ y los valores de inductancia y capacitancia Le y Ce son muy pequefios. Los elementos Le y Ce
del circuito equivalente deben ser determinados por el ensayo “Espectroscopia de Impedancias” para
obtener un comportamiento mas amplio y completo. Para lograr este ensayo, se realiz6 un barrido de
frecuencia y se determind la impedancia para cada punto desde SHz hasta 1MHz. Es evidente que a mayor
contenido de fibra molidas de carbon en el compuesto, menor sera la resistencia eléctrica RQ. La resistencia
de la probeta RQ = pe L/A, donde (pe) es el coeficiente de resistividad especifica que depende de la
cantidad de fibra de carbono adicionadas al compuesto. La probeta es un cilindro de 50mm de longitud y
25mm de diametro.

4.5.- Las micro-interfases del compuesto flexible.

La impedancia total de toda la red de fibras conectadas en el volumen de compuesto flexible, la referida en
el circuito equivalente como ZT es un parametro que depende de la temperatura del compuesto. Si la
temperatura es constante en condiciones del medio ambiente, este parametro tiene un valor bajo. La
impedancia ZV es un parametro que es funcion de la frecuencia vibratoria y su magnitud, cuando el
compuesto es sometido a una excitacion mecanica (vibraciones) el valor ZV aumenta. Si la frecuencia de la
onda vibratoria es cero, este parametro presenta también un valor muy bajo, debido a que la micro-interfase
de contacto entre fibras (MIEF) no se ve afectada. De tal manera que las ondas vibratorias afectan
directamente la resistencia de contacto entre las fibras aumentando en proporcion su valor con el incremento
de la frecuencia de la onda y su magnitud. Cuando la matriz de silicona se comprime estas conexiones se
desconectan y conectan con otras fibras de carbono cercanas, formado nuevas conexiones de una mayor
densidad cambiando la resistividad especifica pe, esto explica la disminucién de la impedancia total en
terminales, el valor la impedancia Ze también se modifica. Si el compuesto es sometido a una onda
mecanica vibratoria a frecuencia alta, la matriz de silicona no tiene gran deformacion, la velocidad a la que
vibran las fibras de carbono es alta. Esto afecta inicamente la micro-Interfase entre fibras (MIEF) y en
consecuencia se modifica la impedancia total Zt. Pero cuando el compuesto se somete solamente a ondas
vibratorios de magnitud y frecuencia variable el valor de RQ permanece constante, pues no se afecta p L/A,
y la impedancia ZT permanece constante a temperatura constante. El valor de ZV si aumenta,
proporcionalmente a la frecuencia y su magnitud. Entonces al someter a una fuerza de compresion y
traccion al compuesto flexible se deforma longitudinal y transversalmente cambiando la red de conexion
eléctrica entre las fibras MIEF y la MIFM en consecuencia la impedancia total Zt. En el caso de la MICE es
una interfase que aporta una resistencia Re en serie con la resistencia RQ, como ya se menciond este
pardmetro cambia muy poco con la variacion de temperatura, deformaciones o vibraciones dado que el
compuesto esta adheridos con los electrodos o terminales fuertemente y presenta una conductividad muy
baja, tiene poca deformacion y buena conductividad térmica, esto lo hace estable mecdnicamente y
eléctricamente vista también en la figura 4.1. Al comprimir el compuesto la resistencia eléctrica tiende a
disminuir y al estirarse aumentar. El ensayo a compresion muestran un comportamiento no lineal y la
variacion de la resistencia eléctrica con la compresion a velocidad de compresion de 3.3 mm/min.

4.5.1.- Impedancia equivalente asociada a parametros mecanicos Zm..

Como se menciond anteriormente la probeta se sometid a variaciones de una fuerza vibratoria con forma
F(t)=A sen (wt) mediante un actuador vibrante que puede variar la amplitud A'. Considerando que la onda
mecanica de excitacion en el compuesto viaja en direccion del eje x, Fi(t) y la onda F,(t) es una onda en
sentido opuesto a F,(t). Por superposicion de ondas: F1(t) = A sin (kx-wt), F2(t) = A sin(kx+wt). La suma
es Fe (t) = FI(t) +F2(t) = 2Acos(wt)sin(kx) = A' sin (kx). La onda Fe(t) no representa una ondas que se
desplaza en la direccion de Fi(t) 6 Fa(t), sino que describe un movimiento arménico simple en direccion
vertical de amplitud A', formando una onda estacionaria que contiene N nodos Sin(kx) = 0, Kx = 0,n,27 ,...
nm, y crestas Sin(kx) = £1, Kx =n/2,3n /2,....2n+1)n/2. Los nodos y crestas se distribuyen a lo largo de la
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longitud L del material, dado que en un extremo se aplica la excitacion mecanica y el otro extremo esta
rigidamente fijo. La impedancia Zm es un parametro eléctrico que representa un parametro mecéanico en el
compuesto flexible integrado por un circuito paralelo entre el valor de elastancia del materia que es un
equivalente del coeficiente de elasticidad o proporcionalidad K, y puede ser sustituido en el modelo
equivalente por 1/K, este parametro indica la cantidad de energia mecénica que puede almacenar el materia
en forma de energia cinética y/o potencial. Este pardmetro no indica ni representa capacidad faradica.
Conectado en paralelo con un inductor equivalente que representa la masa (m) del compuesto (inercia) y
una resistencia (b) que representa el amortiguamiento del compuesto (conjunto, masa-resorte-amortiguador)
visto en la figura 4.3.

4.5.2.- Principio de conservacion de energia.

Al variar la frecuencia de la excitacion de la onda vibratoria aplicada al compuesto flexible, la impedancia
de terminales se define como: Zt = RQ + ZV+ Re + RT + Zm, este valor aumenta con el aumento de la
magnitud de la frecuencia. La velocidad de la onda vibratoria se mantiene a un valor constante 20 mm/s
valor RMS. Esto mantiene la energia contante. La energia de un sistema vibratorio es parcialmente potencial
y parcialmente cinética, la suma de estas dos energias permanece constante. La energia cinética se almacena
en la masa del compuesto por efecto de su velocidad y la energia potencia se almacena en el compuesto por
causa de la deformacion elastica, en estos ensayos realizados es necesario mantener la energia constante al
variar la frecuencia de ensayo.

4.6.- La impedancia equivalente total o de terminales Zt .

El efecto total de la impedancia del circuito, es la suma de los valores de parametros RQ, Re, Ze, Zm, ZV 'y
ZT. El modelo equivalente es una representacion del comportamiento cualitativo y cuantitativo. Por ejemplo
RQ, representa la resistencia eléctrica debida a la resistividad especifica del compuesto (% de fibras
adicionadas) a su seccion transversal y su longitud la forma fisica. El parametro Le representa la inductancia
eléctrica equivalente de las fibras y Ce es la capacitancia o capacidad farddica para almacenar carga
eléctrica y magnética del compuesto en la red de fibras del compuesto estos valores son definidos por
completo en la espectroscopia de impedancias realizada al compuesto. El parametro b eléctricamente es una
resistencia y mecanicamente representa el amortiguamiento o la oposicion mecanica del compuesto flexible.
El pardmetro m es una medidas de su inercia y representa la resistencia al cambio de velocidad también una
medida de la energia cinética almacenada, Ec = %2 m V2, m = L. Y finalmente, el pardmetro 1/K se
considera como la elastancia que es C = 1/K, donde C es la capacitancia, la capacidad del material debida a
su elasticidad para almacenar energia mecénica. Este pardmetro en si no representa un efecto faradico, pero
si su equivalente mecéanico. El compuesto flexible presenta valores maximos de K en la region eléstica
alrededor de 30 Nw/mm, entonces equivale a un valor de C=1/30000 = 33.3uF. Por tal el valor de
Xc=1/(2nFC) a una frecuencia de 30Hz el valor de Xc = 159Q. Como se mencion6 el valor del pardmetro
Re resistencia de la MICE, es un valor de resistencia constante, su valor no se ve afectado casi nada por
cargas mecanicas externa o la temperatura, presentado valor de resistencia de valor muy bajo alrededor de 2
ohms y dependen del adhesivo basado en silicona. Por ejemplo si la probeta vibra a 30Hz el circuito
equivalente presentara una impedancia total de: Zt = ZetZV+ZT+Zm, Zt = RQ+30KQ+0Q+159Q. El
parametro RQ no cambia su valor pero el valor de ZV si aumenta mucho en proporcion de los KQ,
mostrado en las curvas de la figura 3.16 , alrededor de 30kQ. El valor de RQ = 20Q2 para la probeta C100
visto en la figura 3.26 curva 1, de tal manera que para este punto Zt = 20Q + 30kQ + 159Q = 30.162kQ,
predominando el valor de ZV.
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4.6.1.- Efectos de los cambios de temperatura en la impedancia ZT.

En la obtencion del comportamiento del compuesto flexible, en vias para la obtenciéon de un circuito
equivalente aproximado que pueda ser usado como sensor, es necesario incluir un parametro que esta en
funcion de la temperatura y la impedancia, para obtener este pardmetro se realizd un ensayo térmico
calentando la probeta y midiendo su resistencia eléctrica en forma dinamica obteniendo el parametro de
impedancia ZT. Su comportamiento se observado en la figura 3.34 y 3.35 del capitulo anterior, estas curvas
muestran la tendencia a una ecuacion que describe este comportamiento y permite obtener valores de este
parametro. Cuando la temperatura es constante el valor de ZT es practicamente cero, predominando el valor
de RQ de la impedancia Ze. ZT= Ro (1+a At). Si At = 0 entonces, ZT = Ro este valor corresponde con las
curvas cundo cruzan por la temperatura ambiente visto en la figura 3.34. Describe un comportamiento que
tiende a una ecuacion exponencial y su valor inicial Ro corresponde con el valor de RQ a temperatura
ambiente. Cuando el compuesto se comprime la resistencia eléctrica RQ disminuye su valor respecto al
valor inicial en reposo o CD, donde la probeta presenta una resistencia inicial a temperatura ambiente de
aproximadamente RQ+Re, recordando que Re es la resistencia que presenta la (MICE) de valor ya referido
proximo a 2Q. En la “Region Plastica” el material presenta una resistencia minima de RQ. En esta region a
pesar de que el material presenta deformaciones permanente micro fisuras y formacién de ctimulos, el
material mantiene su valor resistivo alrededor de RQ y s6lo disminuyendo muy poco, visto en la figura 3.16
del capitulo anterior. En la figura 4.3 podemos apreciar el circuito equivalente del compuesto flexible que
representa un modelo equivalente obtenido por los resultados de los ensayos.

Le
m
v zT K
Re R Ce b

Figura 4.3 Circuito eléctrico equivalente de compuesto flexible.

4.7.- Estudio fisico de la vibraciones en los apoyos mecanicos (Soporte).

La presencia de armonicos de las vibraciones es inevitable y deber ser mitigada su magnitud al minimo de
acuerdo con criterios establecidos en las normas vigentes. Con el objetivo de que su presencia no ocasione
mal funcionamiento y dafios a corto y mediano plazo en los sistema, afectando su vida util y continuidad del
servicio. Los resultados obtenidos de los ensayos en el laboratorio son usados para determinar las
caracteristicas que debe contener el soporte que aporta una solucion a esta problematica. Reiterando el
trabajo realizado como objeto de este estudio es el analisis de las vibraciones mediante un entorno virtual de
Labview, el disefo y la caracterizacion de un compuesto flexible piezoresistivo y la implementacién de un
soporte aislador de vibraciones con este compuesto y el analisis de las vibraciones. La recoleccion y el
registro de los datos relevantes se inicia en el estado del arte, después se realizaron ensayos y pruebas
preliminares, de elementos mecanicos y electronicos asociados a esta investigacion. Para realizar esta tarea
se implementd la metodologia para el procesamiento de las sefiales que provienen de los elementos
sensibles y poder cuantificar los niveles de los parametros de vibraciones en el conjunto de maquinas
asociada. Otra parte importante en esta investigacion es el desarrollo del software para el analisis de las
vibraciones. También la metodologia de fabricacion de un compuesto flexible que es sensible a las
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vibraciones mecanicas, que permitira aislar dichas vibraciones. Una vez realizado la experimentacion y el
desarrollo de los elementos necesario se tienen los resultados:

oE] desarrollo de un software de analisis de los parametros de vibraciones.

oE] disefio y fabricacion de un compuesto flexible sensible a las vibraciones que ademas es buen
aislante mecanico.

oE] disefio de la metodologia de la fabricacion de un compuesto flexible.

oE] disefio y construccion de los equipos para la caracterizacion del compuesto flexible.

e[ a fabricacion de un soporte mecéanico sensible a las vibraciones mecénicas.

e[a implementacién de un sistema aislador (soporte) y medicion de los parametros de vibraciones
con el software desarrollado.

Estas actividades fueron propuestas para realizar los ensayos requeridos y logra la caracterizacion completa
del material y finalmente proponer un circuito eléctrico equivalente del compuesto que permita
posteriormente caracterizar un soporte aislador (metal-elastico) de vibraciones. La sefial producida por el
soporte fue procesada mediante el software para cumplir con los objetivos de la tesis y lo planteado en la
hipotesis.

4.7.1.- Experimentacion de las vibraciones en el laboratorio de un conjunto de maquinas rotativas.
Para logra los objetivos fue necesario el uso de equipos especializados para determinar algunas propiedades
termo fisicas y la respuesta del material ante la presencia de ondas vibratorias. La implementacion de los
equipos pese a que no es parte de los objetivos es indispensable para lograr cumplir lo planteado
inicialmente en este proyecto de investigacion en tiempo y forma.

4.7.2.- Fabricacion del soporte aislador de vibraciones con el compuesto flexible.

Para la eleccion del aislante de vibraciones mas adecuado, se consideran varios factores, como conocer la
vibracion que se produce, el espacio disponible para colocar los aisladores, el peso a soportar por los
aisladores y las condiciones ambientales. Una vez definido esto se puede seleccionar el tipo de soporte anti-
vibratorio adecuado para esta aplicacion, entre los que se encuentran basicamente los elastomeros, que son
de caucho sintético y natural. Pueden moldearse en diferentes formas y rigidez deseadas. En funcion de su
naturaleza y calidad, son aptos para soportar grandes deformaciones para luego volver a su estado original
sin sufrir ningin dafio. Tienen una extensibilidad excepcional y una gran deformabilidad, por ello pueden
utilizarse en alargamientos extremos. Los elastdmeros de caucho natural ofrecen las propiedades mecanicas
mas favorables para el aislamiento, ya que ofrecen una débil disipacion energética y esto hace que su
transmisibilidad sea siempre inferior a otros cauchos sintéticos. Sus excelentes propiedades mecanicas
permiten conseguir soluciones estables en el tiempo. El caucho natural tiene como limitaciones su deterioro
bajo la influencia de aceites y temperaturas ambientales elevadas. La optimizacién de su mezcla favorece su
resistencia a rayos UV y al Ozono. El caucho de silicona es uno de los elastomeros mas caros del mercado,
pero presenta propiedades notablemente estables y proporcionan un aislamiento eficaz en un amplio rango
de temperatura. La mayoria de los aisladores elastoméricos no deben estar sujetos a grandes deformaciones
estaticas durante periodos largos de tiempo. Un aislador con una gran deflexién estatica puede dar un
rendimiento satisfactorio temporalmente, pero la sobrecarga propicia deformaciones permanentes al igual
que la rotura de cadenas poliméricas. Otra opcion es usar aisladores de plastico, son de bajo coste y
presentan una uniformidad excepcional. Los mas utilizados son los materiales de polietileno y de estireno.
El mayor inconveniente de estos aisladores son sus pobres propiedades mecanicas, es decir, presentan una
capacidad inferior de resistir a las cargas o fuerzas al igual que su gran fluencia y deformacién permanente.
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Existen poliuretanos microcelulares que mejoran en gran manera estos inconvenientes anteriormente
descritos, para estos ultimos elastomeros. Los muelles de metal normalmente se emplean en aplicaciones
que requieren grandes deflexiones estaticas. Estos aisladores se utilizan cuando se debe de llegar a
frecuencias propias muy bajas y se requiere una estabilidad en la deflexion en el tiempo. Su inconveniente
es que al tener propiedades de baja disipacion energética, se deben de acoplar sistemas de amortiguacion
que encarecen mucho la solucion. El aislante anti-vibratorio més utilizado est4 fabricado de un elastomero.
Siendo el caucho natural el mas popular, ya que los dispositivos son capaces de sostener grandes
deformaciones y luego volver a su estado original practicamente sin dafios. Los soportes anti-vibratorios de
caucho metal son los que mejores caracteristicas ofrecen, ademas de presentar las mejores utilidades. Se
encuentran en el mercado aisladores de caucho con multitud de formas y tamafios, pero hay que elegir el
que mejor se adapte a las necesidades del proyecto. Por ello, antes de instalar un aislador para reducir la
vibracion, es recomendable realizar un calculo anti-vibratorio tedrico y después acompafiarlo de una
medicion de vibraciones y asi establecer cudl es la mejor solucion para cada caso. Solo de esta manera
dispondremos del soporte anti-vibratorio perfecto para nuestro problema y asi reducir satisfactoriamente los
efectos no deseados derivados de toda vibracion [14].

Una clasificacion de soportes por su forma de aisladores vibratorios comerciales marca EPIDOR:
soporte de instrumentacion

soporte de forma o

soporte doble U

soporte cilindrico

soporte conico

soporte V

soporte de maquinas

soporte M

soporte rectangulares

soporte Hydrolager

soporte Hydrobuchsen

soporte tipo cojinete cilindrico y esférico.

La seleccion de un tipo de soporte es una tarea que depende directamente de la aplicacion, casi cualesquiera
de las formas de soportes pueden servir para cumplir el proposito. Pero un factor determinante es el proceso
de fabricacion, el mas simples es el tipo cilindrico, para el caso de una silicona que se vulcanice a
temperatura ambiente, la silicona RTV usada en esta investigacion es de este tipo y esto facilita que la forma
del soporte pueda ser fabricada mediante inyeccion y extrusion en un molde cilindrico. Posteriormente se
alcanza el tiempo de vulcanizado recomendado por el fabricante, el material deberd de se adherido al
soporte metalico y colocadas las terminales eléctricas. Por lo tanto se puede iniciar mencionando algunas
caracteristicas generales de este tipo de soportes cilindricos que son elementos disefiados para la absorcion
de vibraciones. Los elementos de fijacion, tornillos o roscas unidos a la goma mediante adhesivos o
vulcanizacién permiten una facil utilizaciéon de las piezas. Los soportes cilindricos aislan vibraciones y
compensan tensiones y holguras de fabricacion entre la unién de varios elementos. Los soportes cilindricos
comerciales “FREUDENBERG” se distinguen de otros productos sobre todo por la forma especial de la
goma y la unidon con las partes metdlicas (concava). Dicha unién hace disminuir las cargas laterales
producidas en el reborde del soporte cilindrico [15]. El material usado en una version estdndar es caucho
natural de dureza entre 40,60,70,75 6 80 en la escala Shore A. Para seleccionar el soporte cilindrico mas
adecuado se recomienda el siguiente método:
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a) Determinar los valores maximos de carga sobre cada soporte.

b) Elegir el soporte cuyo valor maximo de carga vista en las curvas de ensayo sea de una a dos veces mayor
que este valor.

c¢) Elegir el soporte en funcion de los siguientes parametros:

1. Condiciones geométricas del montaje (didmetro y longitud)

2. Colocacidn constructiva (sujecion mecanica)

3. Aislamiento requerido de vibraciones (dureza).

Figura 4.4 Soporte metal- elastomero cilindrico marca Epidor.

4.8.- Propuesta de un nuevo apoyo de metal y compuesto elastico de silicona conductora.

En el caso de grandes conjuntos de maquinas acopladas como el caso de motor-bomba o turbina generador.
Las potencias son del orden de algunos cientos de Kilo-watts (Kw) su gran peso obliga a que el soporte que
se usa debe ser rigido la base de soporte directamente sobre la cimentacion, la rigidez de este acoplamiento
permite que casi todas las reacciones producidas por el conjunto de maquinas sean disminuidas y trasferidas
a la cimentacion. Se propone en esta investigacion aplicar un soporte entre la cimentacion y el conjunto de
maquinas acopladas para evitar la trasferencia de estas vibraciones a la cimentacion con esto se lograra
aislar esta ondas que se propagan a la cimentacidon y a otros equipos afectando su funcionamiento y que
contaminan el medio ambiente. Después de realizada la fabricacion del compuesto flexible se fabrica un
soporte, este tiene propiedades piezoresistivas que otros soportes comerciales no tienen. Esta propiedad
tiene la funcion de “sensor” y es sensible cargas dindmicas y estaticas que se presentan en el soporte.
Después de realizada la seleccion del tipo de soporte adecuado a esta investigacion se procedid a su
fabricacion de cuatro apoyos para lo cual se construyd una base metalica como base del compuesto flexible.
Se trata de un soporte que se usa como prototipo antes de implementar un soporte para maquinas de gran
tamafo que pueden llegar a pesar varias toneladas, para este caso se deberd aumentar el numero de apoyos
del soporte final y dividir la carga total, visto en la figura 4.5.
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Figura 4.5 Conjunto de maquinas giratorias de 300Kw ancladas a cimentacion rigida. Proyecto P29 en
SIMIRAO Michoacan.
Los resultados del los ensayos al soporte muestran que el compuesto flexible cumple con las caracteristicas
requeridas para fabricar un soporte aislador.
Resumen de caracteristicas:
1.- Rigidez dentro de de los limites elésticos.
2.- Baja resistencia eléctrica que permiten conectarlo en forma de puente completo (no sensible al ruido).
3.- Buena sensibilidad piezoresistiva a un rango de frecuencias de 6-300hz.
4.- Sensible a cargas estaticas (sensor de carga).
5.- Facil de fabricar en procesos industriales y de costo bajo.

Compuesto flexible

Acondicionador de senal

Figura 4.6 Soporte inteligente prototipo para maquinas de tamano pequefio 100K g.

4.8.1.- Propuesta del método para la adquisicion de los datos.

En forma general la metodologia realizada inicia en la suposicion de que es posible la regulacion de las
vibraciones mediante elementos mecénicos y electronicos pasivos y activos. No obstante que en maquinas
rotativas los equipos comerciales son probados, balanceados y sometidos a rigurosas pruebas para cumplir
con normas y estandares de calidad, cabe siempre la posibilidad que estos equipos fallen de inmediato a
corto y mediano plazo por fallas en sus componentes o por desgastes prematuros, por ello es necesario
siempre contemplar sistemas de monitoreo y control de la planta, en especifico de componentes susceptibles
a fallar y que generen paradas de la planta. Por tal se requieren de sistemas de adquisicion de parametros de
control de vibraciones, todos los elementos disefiados, ensayados e implementados finalmente son
integrados en un sistema de adquisicion de vibraciones para sistemas que incluyen maquinas rotativas de
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pequefio tamafio menor a 1Hp y posteriormente se pueda adaptar de manera simple a maquinas de gran
tamafio de hasta unos cuantos cientos de Kw, como es el caso de la planta generadora geotérmica de 300kw.
Esta ultima es una caracteristica importante de este proyecto que presenta el desarrollo tecnoldgico de un
soporte aislador de vibraciones inteligentes que puede ser adaptado a casi cualquier maquina o conjunto de
maquinas. Otra caracteristica importante es el desarrollo de un nuevo producto que no existe en el mercado
un soporte de motor piezoresistivo y la fabricacion del compuesto flexible partir de materiales comerciales
de bajo costo y faciles de conseguir.

4.8.2.- Adquisicion de los datos en un ensayo de laboratorio.

Para la elaboracion de los ensayos se decidi6 escalar la maquinas de ensayo a 0.25Hp/220v, 187W dado que
el laboratorio de Ingenieria eléctrica de la UMSNH. Cuenta con los equipos de experimentacion de Labvolt
de estas caracteristicas, maquinas eléctricas, medidores de potencia modulos de carga eléctrica y mecdanica,
sus maquinas estan caracterizadas y estudiadas al ser equipo didactico de gran prestigio y calidad. Como
etapa final de esta investigacion queda pendiente la fabricacion de un soporte mecanico de gran tamafo para
soporta un conjunto de maquinas por ejemplo de 2 toneladas que es el peso aproximado de las maquinas
mostradas en la figura 4.5 del proyecto P29. El desarrollo del software para la adquisicién y procesamiento
de las sefiales que provienen del soporte aislador fue desarrollado de manera muy simple dado el poder de
esta plataforma virtual que dispone de herramientas de preprocesamiento virtual, filtros digitales para
limpiar sefiales y eliminar variables de proceso que permiten medir en el domino del tiempo valores RMS,
instantaneos, promedio, etc. Cuanta también con modulos de integracion de sefial y mddulos para trasformar
la sefial al dominio de la frecuencia para visualizar espectros de frecuencia de las armonicas. Este desarrollo
tecnologico se desarrollado sin muchos problemas. Los ensayos que costaron mas tiempo dinero y esfuerzo
fueron los que se requirieron para la fabricacion del soporte aislante de vibraciones. Gran parte de los
ensayos requeridos las Facultades de ingenieria y la UMSNH no cuenta con ellos por lo tanto debieron de
ser construidos probados y calibrados. Adicionalmente la fabricacion del compuesto y desde su
caracterizacion fue todo un reto.

4.8.3.- Evaluacion y discusion de los resultados obtenidos en el soporte modificado.

Los resultados obtenidos por el software para el soporte en el ensayo de laboratorio son presentados en la
graficas espectrales vista en las figuras 4.8, 4.9, 4.10 en donde el conjunto de méquinas giraba a diferentes
velocidad vistas en la tabla 5, la presencia de armonicos por el soporte y procesados en Labview, la
comparacion de la sefial medida mediante un equipo analizador de vibraciones que se uso como calibrador
Commtest VB7, cabe mencionar que este equipo es propiedad de la UMSNH, visto en la figura 4.11. Estos
resultados significan que el material responde muy bien al rango de frecuencia que se ensayo y las
magnitudes de los armodnicos presentes son calibradas en entorno virtual para su medicion, ademas muestran
una eficiencia mecanica también obtenida y comparada con el analizador Commtest VB7 de entre 80-85%.
La presencia de la no linealidad en la sensibilidad del soporte es ajustada en el entorno virtual. Los cuidados
que se deben tener son que la carga total a la que se somete el soporte no debe llegas a una valor maximo de
carga segun las curvas de ensayo, esto podria crear deformaciones plasticas en el compuesto flexible a corto
y mediano plazo, esta deformacion podria ser compensada mediante el entorno virtual, siempre y cuando no
presente grietas, pero mientras no se excedan estos valor de carga maxima el compuesto flexible no
presentard fallas a mediano y largo plazo pues la silicona tiene un tiempo de vida largo y mucho mas
resistentes son las FCM. Otra limitacion que tiene el soporte desarrollado es la interfase de contacto (MICE)
entre el compuesto flexible y la base de metal, pues si no se usa un adhesivo resistente, presentara un
incremento en su impedancia total esto produce una pequefia desviacion del valor medido o peor ahun
desprendimiento del compuesto del soporte. Otra consideracion es la compensacion por temperatura que
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debe ser tomada en cuenta en el programa, permitiendo medir esta la temperatura de trabajo mediante esta
compensacion.

Figura 4.7 Calibracion del soporte aislador piezoresistivo, aplicado al conjunto de maquinas rotativas en el
laboratorio. 2) muestra el sensor del soporte aislador. 1) muestra el acelerometro de calibracion.
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Figura 4.8 Respuesta del soporte C100 en el dominio del tiempo para una velocidad de rotacion de 1800 y
2050 RPM.
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Figura 4.9 Respuesta del soporte C100 en el dominio del tiempo para una velocidad de rotacion de 2135 y
2550 RPM.
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Figura 4.10 Respuesta del soporte C100 en el dominio del tiempo para una velocidad de rotacion de 2927

Figura 4.11 Analizador de vibraciones de General Electric G.E modelo Commtest VB7. Usado para la
calibracion del soporte.

La respuesta piezoresistiva del soporte, muestran la sensibilidad del compuesto C100 y de todo el conjunto,
incluida la masa, peso y amortiguamiento. Los niveles del contenido armoénico se muestran los cuales
fueron ajustados con la curva de tendencia Zv, este ajuste permite la medicion de los niveles RMS y el
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contenido armoénico de los pardmetros de vibracion como: la aceleracion, velocidad y desplazamiento. Las
actividades programadas en los ensayos logran satisfacer los objetivos, se obtienen los resultados mostrados
que fueron comparados con otro equipo comercial calibrado, obteniendo un circuito equivalente que
caracteriza al compuesto sensible a diferentes variables fisicas las cuales fueron consideradas inicialmente,
el material fabricado y aplicado muestra resultados en los ensayos que si efectivamente tienen las
caracteristica que son usados para construir un soporte aislador de vibraciones con propiedades
piezoresistivas, sensible a cargas mecanicas estaticas, dinamicas y que presenta una buena estabilidad
mecanica. Las limitaciones presentadas son algunas mecanicas y otras eléctricas. En las mecanicas estan la
rigidez del material respecto a su impedancia eléctrica. Como ya se menciono si el compuesto trabaja en los
limites de la “Regién Elastica” el compuesto flexible puede presentar deformaciones permanentes a
mediano y largo plazo. Su tendencia al desgarre por el alto contenidos de FCM, pueden presentarse grietas,
con cargas grandes que se presentan en la “Region plastica”. Otra limitacion que presenta el compuesto es la
frecuencias de resonancia, que si no es consideradas en el disefio y construccion del soporte su respuesta se
vera afectada y puede desviar los valores RMS instrumentado, pero que también pueden ser considerada en
el software. La correcta construccion del soporte aislador toma en cuenta que un buen disefio de las
interfases mecanicas y eléctricas es esencial para que el soporte presente una buena estabilidad mecanica y
térmica, asi como una respuesta eléctrica mas estable y vida larga. El compuesto presenta un
comportamiento eléctrico no lineal. Si no se fabrica adecuadamente la micro-interfase de contacto (MICE)
limitard la aplicacion de este compuesto. Esta debera presentar una alta adherencia mecanica y una baja
resistencia eléctrica, esto se logra con un proceso de manufactura adecuado. El andlisis comparativo de las
sefales en el soporte aislador muestra el contenido armoénico de la vibraciones absolutas en el conjunto de
maquinas rotativas vista en la figura 4.8, 4.9, 4.10 donde podemos observar el valor del nivel de los
armonicos presentes que al ser comparado con la referencia contenida en la norma ISO10816, muestran que
estos niveles estan por debajo de los criterios establecidos para este tipo de maquina en dicha norma esto
asegura que la presencia de estos armonicos y su magnitud no afectara la operacion ni la vida util del
conjunto de méaquinas.

Tabla 9. Tabla comparativa de los resultados del andlisis de vibraciones usando sensores piezoeléctricos y el
soporte aislador fabricado mediante Labview en el conjunto de maquinas rotativas de la figura 4.7.

Velocidad Sensor piezoeléctrico Sensor piezoresistivo flexible
del rotor contenido armonico contenido armonico calibrado
RPM Frecuencia Hz Armonico Frecuencia Hz Armonico
1135 18.9 9 mm/s 18.9 9 mm/s
1800 30 8.5mm/s 30 8.4mm/s
2050 34.1 4.4mm/s 34.1 4.6mm/s
2550 42.5 1.7mm/s 42.5 1.6mm/s
2927 48.78 2mm/s 48.78 2mm/s

La tabla 9 muestras los resultados de la calibracion del instrumento, fue necesario usar la curva de tendencia
figura 3.26 par realizar el ajuste de la no linealidad del compuesto respecto a su respuesta ante la variacion
de frecuencia para obtener una curva de ganancia variable que caracteriza al compuesto. De esta manera se
obtiene una correcta calibracion de las mediciones de magnitud del espectro de frecuencias cuando se aplica
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la trasformada rapida de Fourier FFT. Esto fue posible usando el analizador de vibraciones comercial
portatil de laboratorio Commtest BV7 de casa General Electric, figura 4.11.
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CONCLUSIONES:

Dando respuesta a los objetivos planteados y a la observacion de las hipdtesis planteados inicialmente se
tiene que:

1.- En sintesis se desarrollé un software para la adquisicion y procesamiento de los parametros de
vibracién que fueron registrados en el dominio del tiempo y la frecuencia usando instrumentacion virtual
en Labview. El cual se aplico en un conjunto de maquinas de laboratorio, la comprobaciéon de su buen
funcionamiento usando sensores piezoeléctricos, el cual fue calibrado y sus resultados fueron comparado
con un equipo comercial.

En el caso de la fabricacion del soporte aislador se tiene en sintesis que:

2.- Con el aumento del porcentaje de las FCM que se adicionaron como refuerzo, se incrementa la
conductividad térmica mas de un 100% respecto a la conductividad térmica de la matriz (silicona) de 0.23 a
un valor de 0.57W/m°K en el compuesto flexible. mostrado en la tabla 7 de resultados de los resultados del
experimental realizados al compuesto.

3.- En el anélisis realizado mediante la MEB y el andlisis micro-estructural se identifican las causas que
producen la conductividad eléctrica del compuesto, debido a la capacidad hidrofébica de la matriz de silicon
y las FCM forman una (MIFM), las fibras no son completamente impermeabilizadas por la matriz, esto es
precisamente lo que permite el contacto fisico entre las fibras creando otra micro-interfase entre fibras
(MIEF), dependiendo de su distribucion, concentracion, orientacion y espacio entre las fibras se determina
la conductividad eléctrica, térmica, elasticidad y la porosidad del compuesto.

4.- El efecto del contacto entre el compuesto flexible y los electrodos afecta la impedancia total y su
integridad estructural como soporte mecanico, esta interfase debe ser estabilizada mecénica y eléctricamente
para que afecte al minimo el comportamiento total. Idealmente el compuesto flexible debe ser adherido
fuertemente a los electrodos y la seccion trasversal del compuesto, el valor de la conductividad eléctrica de
esta superficie de contacto llamada MICE, la resistencia eléctrica debe ser muy bajo tendiente a cero Ohms.
5.- La variacion de la resistencia eléctrica con el incremento de la temperatura (debida a la dilatacion
térmica del compuesto) incrementa su magnitud en el orden de cientos de Mega-ohms (M) después de los
80°C presenta una dilacion térmica lineal de aproximadamente 1mm/80°C. Esto afecta la MIEF
desconectando fibras entre ellas, en definitiva son las que aportan la conductividad eléctrica. La dilatacién
térmica hace que disminuya también la conductividad térmica, en este punto no hay casi circulacion de
corriente eléctrica, inicialmente transportaban mucho calor y después de esta temperatura el material solo
transporta energia calorifica mediante la vibracion fononica, la cual resulta ser una cantidad de calor
conducido mucho mas pequena que la inicial.

6.- La formacion de cimulos de fibras de carbono en ciertas regiones por mala distribucion y orientacion
aleatoria, propician clusters “Puntos Calientes” o regiones de diferente conductividad eléctrica y térmica por
la distribucion no homogénea de las fibras en el volumen del compuesto. La formacion de regiones porosas
en la probeta cilindrica, son creadas por burbujas de aire introducidas en el proceso de manufactura y el
espacio entre fibras por su forma cilindrica, mayormente en los compuestos C50 y C75 esta porosidad
cambia la conductividad térmica y eléctrica. La “Region Porosa” afecta las dimensiones fisicas efectivas,
como la seccidn trasversal, longitud, la masa contenida y en general a su densidad.

7.- El fenémeno de la migracion o desplazamiento de los “Puntos Calientes” a diferentes temperaturas como
resultado de la dilatacion térmica volumétrica asi como la formacion de camulos de FCM por desconexion y
conexion de las fibras en la MIEF y MIFM para diferentes temperaturas..

8.- El compuesto flexible se comporta como una resistencia sensible al calor, caso de un Termistor de
Coeficiente Positivo PTC, su resistencia aumenta con el aumento de temperatura el coeficiente de dilatacion
térmica también es positivo.
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9.- La distribucion, orientacion y formacion de cumulos de fibras FCM en el volumen de la probeta por el
proceso de manufactura, determinara su comportamiento piezoresistivo. El caso de la manufactura de la
probeta C100 se logra una densidad volumétrica mucho mas uniforme, se logra una mezcla mas densa y
seca que fluye menos, esto también facilita que en la inyeccidon del compuesto en el molde se logre una
distribucion de FCM mas uniforme a lo largo de toda la seccion trasversal y longitudinal.

10.- La obtencién de un circuito equivalente que describe su comportamiento eléctrico, térmico y mecanico
que pueda ser aplicado como (sensor) de vibraciones y carga estatica, también reduccion de vibraciones
trasferidas a la cimentacion y otros componentes asociados al conjunto de maquinas vibratorias debido a su
eficiencia mecénica presentada en el ensayo para aislar vibraciones de un valor superior al 80%.

11.- Se construyé un soporte con la integracion del software desarrollado para analisis de vibraciones en
Labview con el soporte aislador fabricado de compuesto flexible, logrado asi una solucion integrada,
funcional y competitiva tecnoldégicamente, su bajo costo comparada con equipos comerciales y ergonomia.
En los que se observa que existe una disminucion de los niveles de vibracion mediante el uso del
soporte aislador y su medicion basado en el registro de estos parametros.

12.- La calibracion de la instrumentacion es necesaria para la correcta medicion y operacion del software
desarrollado, usando como referencia el analizador comercial Commtest VB7 de G.E. La linealizacion de
los parametros de vibracion registrados fue realizada mediante el uso de la curva de respuesta que es una
curva de tendencia obtenida con el ensayo de espectroscopia de vibraciones, esta permite una calibracion
mediante valores de la tabla y la ecuacion caracteristica obtenida por curva de tendencia. Encontrando que
los niveles de los parametros medidos estin relacionados con el funcionamiento de sus componentes
como rodamientos, alineacion y balanceo.

APORTACIONES.

El desarrollo de software para el procesamiento de las vibraciones mecanicas en maquinas rotativas con el
uso de este compuesto como sensor piezoresistivo y carga mecanica estatica. La fabricacion de un
compuesto flexible usando materiales abundantes y econdémicos en el mercado. Una metodologia para la
caracterizacion en ensayos de materiales compuestos flexibles de bajo coste. Aplicacion del compuesto
flexible como sensores piezoresistivo, que se puede aplica en mucha areas de la ingenieria. El disefio y
construccion de soportes aisladores de vibraciones (soporte de maquinas rotativas) y al mismo tiempo
sensor de vibraciones en conjunto de maquinas rotativas. Su posible aplicacién como elementos calefactores
flexibles, de temperatura auto-regulable, su aplicacioén en otros campos de la ingenieria, como en la robdtica
suave entre otros. La generacion y divulgacion del conocimiento mediante la publicacién de mas de un
articulo cientifico indexado en ELSEVIER como la editorial de “Sensor and Actuator Physical A”.

TRABAJOS A FUTURO

Posteriormente se pretende que este trabajo sirva como referencia para la fabricacion y caracterizacion de
nuevos materiales compuestos flexible, no solo a nivel micro-estructural, también nanométricos usando
grafeno y/o oxido de grafeno para otorgarle otras propiedades entre ellas la piezoresistividad, para
aplicaciones en ingenieria mecanica, eléctrica, electronica mecatronica, quimica y civil. Adicionalmente se
debera realizar un estudio de la deformacion plastica del compuesto durante la vida util, su comportamiento,
eficiencia y piezoresistividad al envejecer. Explorar la creacion de un material compuesto flexible usando
particulas plasticas, metalicas ferrosas y no ferrosa para darle caracteristicas como sensor y actuador por
efectos de campos magnéticos continuos y pulsados, la posible publicacion de otros articulos indexados y
creacion de nuevos materiales para aplicaciones en la ingenieria. La aplicacion de un soporte de
dimensiones mayores para maquinas de gran tamafo y reajustando la instrumentacion virtual del software
desarrollado dada su versatilidad y ergonomia adicionada a que se puede hacer cualquier ajuste pues se
cuenta con el cddigo fuente del programa.
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