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medio de las vibraciones’

Alumno: David Espejo Canales
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Resumen

El interés por el estudio de las máquinas rotatorias y su comportamiento bajo condiciones

de operación controlada, crece cada vez más con la necesidad de la industria de mantener

una buena condición de producción.

Este trabajo tiene como objetivo crear un método de detección de falla en motores eléctri-

cos trifásicos, que son de amplio uso en muchas industrias de diversos rubros.

Este método se desarrollará con motores escogidos para montar en un sistema de prue-

bas. Un motor estará en perfecto estado (como viene de fábrica), y otro estará con fallas

introducidas con objeto del estudio.

En la parte experimental se tomarán espectros de vibración de los dos motores de prueba,

y se espera poder identificar los picos correspondientes a las fallas introducidas. Para esto

será necesario filtrar los modos propios de vibración de la bomba hidráulica escogida como

carga de estos motores.

El trabajo teórico contempla desarrollar modelos matemáticos para explicar el compor-

tamiento del sistema en los casos en que se encuentre con el motor en buen estado y, con

el motor en mal estado. En ambos casos será necesario validar los modelos con los datos

experimentales.

El trabajo se enmarca en el proyecto de laboratorio de sólidos de Mecesup I, que es donde

se llevarán a cabo las experiencias prácticas.
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Nomenclatura

M Matriz de masa e inercias

C Matriz de Amortiguamiento

G Matriz de efectos giroscópico

Ω Velocidad de giro del rotor

x Vector de posición

ẋ Vector de velocidad

ẍ Vector de aceleraciones

V Enerǵıa potencial

K Enerǵıa cinética

L Lagrangiano

ωi Frecuencia natural (i : 1..n con n grados de libertad)

f frecuencia (usualmente de muestreo)

fL frecuencia de linea (50 Hz)

fpr frecuencia de paso de las ranuras (motores)
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación

La motivación primera de iniciar un trabajo de investigación y desarrollo como el plantea-

do en este informe, es el de optar al t́ıtulo de ingeniero civil mecánico.

También existe el interés personal del alumno sobre el tema a desarrollar, por las áreas

que éste abarca y por la oportunidad de llevar a cabo el diseño y montaje de una parte

experimental para corroborar resultados.

Las áreas de mantención predictiva por medio de análisis de vibraciones y los métodos de

análisis de señales y vibraciones son de gran potencial dentro del campo trabajo del ingeniero

mecánico, y muy bien cotizados dentro de empresas que desean maximizar sus utilidades au-

mentando la confiabilidad de sus ĺıneas productivas.

En este trabajo se desarrolla el estudio de falla de un motor eléctrico acoplado a una

bomba hidráulica. Estos equipos (y sus similares) son de amplio uso en todo tipo de indus-

trias. De ah́ı la elección de estos equipos como objeto de estudio.

El trabajo presentado a continuación pretende ser desarrollado durante el periodo que

dura el curso ME69F.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

1.2. Introducción al tema

El interés acerca del estudio de las máquinas rotatorias parte por lo catastrófico de las

consecuencias de las fallas en estos sistemas, desde el punto de vista de continuidad de pro-

ducción y, de la seguridad de las personas que operan la maquinaria.

La particularidad de las máquinas rotatorias radica en la condición de que siempre están

sometidas a un desbalance, ya sea por falta de ajustes o por el balance residual después del

balanceo. Esto hace que un monitoreo periódico o continuo, según corresponda, siempre sea

justificable si el total de costos de mantención resulta conveniente.

El motivo es que las amplitudes de vibración por desbalance pueden provoca fuerzas

que lleven al sistema progresivamente a una condición de falla inminente, a través de daño

acumulativo.

Además, cuando un equipo rotatorio presenta una falla, aparecen modos propios aso-

ciados a esa falla, que debieran ser identificables bajo condiciones de conocimiento de la

máquina.

En este trabajo se presentará la comparación de dos motores eléctricos de inducción

trifásicos, de jaula de ardilla, uno de los cuales estará en perfecto estado (como viene de

fábrica), y el otro estará sometido a fallas conocidas, introducidas antes de las experiencias.

Con lo anterior se pretende identificar los picos de amplitud en vibración asociadas a las

fallas, y establecer una relación clara de falla y espectro observado.

Las fallas introducidas al motor con falla serán de tipo mecánico y eléctrico.

La carga elegida para el motor es una bomba de agua centŕıfuga. Como esta bomba es

también una máquina rotatoria, será necesario investigar y desarrollar un modelo matemático

para determinar los modos propio de ésta, para que no exista confusión con el espectro de

los motores.
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La figura 1.1 muestra el diseño del montaje que será armado durante el mes de diciembre.

Este será descrito en detalle más adelante.

Figura 1.1: Modelo 3D de montaje experimental

Para la elaboración de los modelos matemáticos se elegirá, entre las técnicas descritas

más adelante, la adecuada para cada subsistema, considerando complejidad y error medio

con los datos experimentales.

Para la toma de datos se utilizará el equipo disponible en el Laboratorio de Sólidos de

Mecesup I, que consta del hardware Keithley, y de los softwares Matlab 5.3 y Labview.



Caṕıtulo 2

Objetivos

Los objetivos iniciales planteados para el desarrollo del trabajo de t́ıtulo son presentados

a continuación:

Comparar el comportamiento mecánico de los motores eléctricos en buen estado y en

mal estado.

Validar los modelos elaborados con datos experimentales.

Obtener una herramienta que permita identificar el tipo de falla en motores eléctricos,

por medio del análisis de su función de respuesta en frecuencia.

Modelar la falla, mecánica y eléctricamente, introducida al motor.

Discutir los resultados obtenidos en el laboratorio.
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Caṕıtulo 3

Antecedentes generales

3.1. Conceptos Básicos

Ecuación de movimiento:

La ecuación de movimiento para sistemas rotores según el Método de Rayleigh-Ritz, toma

la forma general de la ecuación 3.1:

Mẍ + Cẋ + ΩGẋ + Kx = f (3.1)

Para llegar a esta ecuación se debe plantear el lagrangiano (Ec. 3.2) del sistema rotor

que se está analizando, distinguiendo los términos de enerǵıa potencia (V) y cinética (K).

La ecuación de Lagrange (Ec. 3.3) se separa término a término para preparar la notación

matricial del problema, y hacerla más manejable por los algoritmos que utilizan los programas

computacionales.

L = T − V (3.2)

d

dt
(
∂L

∂q̇i

)− ∂L

∂qi

= Qqi
(3.3)

donde qi representa al vector de coordenadas generalizadas del sistema, y Qqi
las compo-

nentes de forzaje o fuerzas externas al sistema.

Si se trabaja por el método de elementos finitos, se emplea directamente la ecuación de

Lagrange (Ec. 3.3) para resolver el sistema.
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Frecuencia Natural:

Se define frecuencia natural como la frecuencia de rotación en la cual se producen grandes

amplitudes. En la ecuación 3.1 se despejan haciendo tender el vector de coordenadas a

infinito, por medio de manejo matricial, y despejando ωi = Ωcritico. Existen también frecuen-

cias naturales asociadas a las rotaciones, que dependen de la velocidad de giro del rotor. En

general, existen tantas frecuencias naturales como grados de libertad tiene el sistema.

Transformada de Fourier:

La Transformada de Fourier de una señal x(t) se define como:

X(jω) =
∫ +∞

−∞
x(t)e−jωtdt (3.4)

La Transformada de Fourier nos entrega el espectro complejo de x(t). X(ν) y x(t) rep-

resentan la misma observación f́ısica en espacios diferentes. Para x(t) la señal se desplaza

en el espacio amplitud-tiempo, mientras que para X(ν) se desplaza en el plano amplitud

compleja-frecuencia. Es importante destacar que ambas funciones son complementarias, de

manera que una señal localizada en le plano se Fourier, corresponderá a una señal totalmente

no-localizada en el plano temporal, y viceversa. Se define también la transformada de Fourier

Inversa:

x(t) =
∫ +∞

−∞
X(ω)ejωtdω (3.5)

Para la existencia de la Transformada de Fourier, se deben cumplir las siguientes condi-

ciones:

x(t) sea acotada.

∫ +∞
−∞ |x(t)|dt sea finito

x(t) debe tener un número finito de discontinuidades.

3.2. Técnicas de muestreo

A continuación se describen brevemente varias técnicas de análisis de señales. Posible-

mente más adelante en la memoria se hará una extensión de la descripción con fin de hacer

más claro el procedimiento.
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Análisis frecuencial:

Es la técnica más comúnmente usada, y consiste en obtener en espectro de frecuencias de

una señal para identificar sus picos y regiones de frecuencia con grandes amplitudes.

Análisis de la función de onda en el tiempo:

En este análisis es muy dif́ıcil hacer conclusiones sobre la naturaleza del sistema analizado.

Sirve para identificar impactos, discontinuidades y periodicidad, entre otros fenómenos.

Análisis de fase de vibraciones:

Usualmente se usa como referencia para determinar el desfase la frecuencia 1x. Sirve

principalmente para identificar resonancias, pues se produce un cambio de fase en 180◦.

Análisis con promedios sincrónicos en le tiempo:

Esta técnica consiste en promediar muchas series de datos, tomando como referencia una

onda caracteŕıstica de la rotación. De esta manera se elimina cualquier onda periódica as-

incrónica que pudiera estar ensuciando la señal muestreada. El mayor inconveniente es que

pudiera ocultar componentes de algún interés.

Análisis de orbitas:

Esta técnica es útil al momento de identificar fallas como desalineamiento, roces o solturas.

También permite identificar el tipo de giro que comanda un estado del rotor y asimetŕıas no

detectadas.

Análisis de vibraciones en partidas y paradas:

Este análisis tiene como objeto el hacer un seguimiento del sistema cuando, durante la

aceleración, pasa por una resonancia.

3.3. Fuentes de error y problemas en la medición

A continuación se listan algunos de los problemas más frecuenten e interesantes de men-

cionar.
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Aliasing:

Se conoce al problema de aliasing el confundir una señal de alta frecuencia con otra de baja

frecuencia. El problema de aliasing viene dado por una mala elección del paso frecuencial de

muestreo T , que no permitiŕıa diferenciar una frecuencia de otra, tal como se muestra en la

figura 3.1.

Figura 3.1: Efecto aliasing en una señal cualquiera

Para solucionar este problema hay que tomar dos medidas:

Aplicar una frecuencia de muestreo que cumpla con la condición:

fmuestreo > λfmax (3.6)

donde λ es mayor que dos (usualmente λ = 2, 56).

Aplicar un filtro pasa-bajos, o anti-aliasing, que extraiga las componentes mayores a

fmax.

Ruido:

En una toma de señales o muestreo de datos a altas frecuencias siempre existirá ruido. La

mejor manera de combatir este problema es identificando tantas fuentes de ruido como se

pueda, para luego implementar soluciones para filtrarles. Aun aśı siempre estará en problema

de interferencia entre componentes de una sistema, o modos de vibración asincrónicos con

el muestreo.
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Efecto Fuga y ventanas:

Durante el muestreo de datos, al tener un periodo finito de toma de muestra, se pueden

crear discontinuidades en los extremos de las series de datos. Estas discontinuidades son

conocidas como efecto fuga. Para solucionar este problema es necesario aplicar una ventana

de medición con forma preferentemente sinusoidal, y a una fracción entera de la frecuencia

de la señal medida. Estas condiciones son para fines de la transformada de Fourier.

3.4. Introducción al motor trifásico

Los componentes t́ıpicos para motores eléctricos trifásicos se muestra en la figura 3.2. Se

puede observar que el rotor posee ranuras en su cuerpo. Estas ranuras en generan un flujo

y fuerzas variables sobre la estructura magnética. La inclinación en estas ranuras ayuda a

reducir las fuerzas generadas.

Figura 3.2: Motor trifásico

Vibraciones t́ıpicas:

Los motores generan una vibración inherentes a ellos a la frecuencia de paso de las ranuras

(fpr, con fpr = RPM × número de ranuras), con pequeñas bandas laterales a 2 fL en torno

a ella, tal como se muestra en la figura 3.3.

A parte de la figura 3.3, se pueden identificar picos que se relacionan a problemas conocidos

en este tipo de motores (excentricidades, solturas, etc.). En este trabajo se introducirán
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Figura 3.3: Picos t́ıpicos en el espectro de vibración de un motor trifásico

fallas de tipo eléctrico y mecánico a los motores de prueba, y se espera encontrar los picos

caracteŕısticos en el espectro.

3.5. Introducción a la bomba centŕıfuga

Este tipo de maquinaria se encuentra muy frecuentemente en plantas industriales, de

ah́ı en interés por su estudio.

A continuación se destacan los conceptos básicos de interés para el desarrollo de este trabajo.

Operación eficiente:

La operación de la bomba en su rango de mayor eficiencia seŕıa la ideal para evitar prob-

lemas (fuerzas radiales no deseadas) y reducir las mantenciones. Las curvas de eficiencia

siempre son dadas por el proveedor. Sin embargo, generalmente la bomba no trabaja en su

rango óptimo de operación, y surgen problemas de diversas fuentes.

En este trabajo se regulará el lugar de operación de la bomba con una estrangulación a la

salida de ésta, pues es más fácil implementarlo, y es el tipo de freno más usado.

Fuentes de vibración t́ıpicas:

El número de álabes del impulsor de la bomba (N), deja ver en el espectro una componente

a Nx.

La recirculación puede ser un problema cuando el freno de la bomba es aplicado sin mesura.

La recirculación puede producir componentes extrañas en el espectro.

Por otro lado, el largo de las cañeŕıas puede ocasionar problemas si éste coincide con un

múltiplo de la velocidad/frecuencia de operación.

El fenómeno de desbalanceamiento hidráulico es otra fuente de vibración. Éste consiste en
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una fuerza rotatoria sincrónica con la velocidad de giro. Generalmente se debe a pequeños

errores geométricos y a una no exacta concentricidad de los trayectos hidráulicos con el

ojo del impulsor. Puede deberse también a una desigual distribución del fluido de trabajo

en el impulsor. Esta fuerza genera una vibración a 1x, similar al desbalanceamiento de masas.

Cavitación y turbulencia:

La cavitación es la formación de burbujas de vapor el la bomba, y es producida cuando la

presión cae a menor valor que la presión de vaporización del fluido de trabajo.

La formación y destrucción de las burbujas producidas por este fenómeno forman un tren

de impactos que, en suma, tiene considerable enerǵıa.

Estos impactos generan una vibración aleatoria de banda ancha, como se ilustra en la figura

3.4. Esta señal puede ser reducida utilizando promedios sincrónicos en el tiempo. El real

problema es que causa mucho daño a la estructura de la bomba. La turbulencia por su

Figura 3.4: Espectro producido por la cavitación

parte produce un espectro similar al de la cavitación, pero de banda angosta y con picos

importantes a velocidad inferior a 1x. La turbulencia es producida por un mal diseño en el

sistema de cañeŕıas de la bomba, y generalmente no es excitada.
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Montaje experimental

4.1. Diseño

Para la elaboración del diseño presentado, se investigó en busca de modelos y formas de

las partes involucradas, para poder hacer algo que estuviera dentro de los rangos adecuados.

Principalmente la información viene de catálogos obtenidos en internet, y de conversa-

ciones con los ingenieros a cargo de ventas en los establecimientos consultados para cotizar

y elegir los componentes.

Como objeto de diseño se concibió un motor de potencia adecuada para ser manejable

en un laboratorio, y una carga que fuera común para este tipo de motores.

Con esta definición se eligió un motor de 1.5 HP, trifásico, de altas revoluciones para que

sean más excitables las frecuencias naturales. Junto con éste, fue seleccionada una bomba

hidráulica centŕıfuga adecuada.

Es necesario para este sistema, definir un sistema de recirculación de agua, compuesto

por un estanque y los respectivos sellos.

12
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4.2. Componentes involucrados en el diseño

A continuación se lista los principales componentes involucrados en el montaje, junto con

sus caracteŕısticas técnicas más relevantes:

Motores eléctricos:

• Marca: SIEMENS.

• Caracteŕısticas técnicas:

◦ Potencia: 1.5 HP, 1.1 KW.

◦ Dimensiones: Código 80, según catálogo, disponible en internet.

◦ Polos: 2

◦ RPM: 2800

Bomba centŕıfuga hidráulica: Caracteŕısticas Técnicas

• Marca: Diana.

• Origen: Nacional.

• Potencia nominal: 1.1 HP.

• RPM nominal: 2800.

• Presión: 8 metros columna de agua.

• Caudal: 50 m3/hr

En la figura 4.1 se presentan las curvas de la bomba, proporcionada por el fabricante.

Sistema de poleas

Estanque para recirculación del agua de trabajo

Plancha de acero 1020 para descanso del montaje.

4.3. Consideraciones generales

Al momento de construir el montaje, se deberán tomar consideraciones como las que son

listadas a continuación:
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Figura 4.1: Curvas de la bomba hidráulica
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Se cuenta, en el laboratorio, con una mesa de pruebas, consistente en una placa de

metal que descansa en un bloque de concreto, y está aislado de vibraciones exteriores

al sistema montado sobre la mesa.

Todo el montaje fue diseñado para ser montado sobre una plancha de acero 1020 que

descansa sobre la mesa de pruebas del laboratorio. El objetivo de esto es hacer un poco

más independiente este montaje de la placa de pruebas.

Los juegos de poleas para transmisión no han sido incluidos en la elaboración del

modelo, pues estos vienen hechos a medida.

Los soportes del motor son cajas soldadas terminadas a mano.

La forma de la bomba de agua y del motor eléctrico son de manera referencial. La

forma y medidas definitivas las entrega el fabricante.

El estanque de agua puede sufrir cambios aun. El material contemplado inicialmente

para su elaboración es el acŕılico transparente.

La plancha para montar todo debiera ser agujereada al final del montaje, para lo-

grar una precisión adecuada. En estos elementos grandes es complicado mantener la

precisión en buen nivel.

El piping requerido para la unión de la bomba con el estanque no está definido, por

no contarse con medidas definitivas de las bocas de la bomba. Al momento de contar

con los componentes necesarios, los sellos y válvulas serán definidas por profesores del

taller de Molina.

4.4. Modelo de diseño

Se muestra en la figura 4.2 imágenes del modelo preliminar del montaje. No se incluyen

dimensiones, pues no ayudan a comprender el problema, sin embargo, existen planos adecua-

dos para dirigir en montaje (dichos planos no se adjuntan, pues tampoco ayudan a definir

el problema). Estas imágenes fueron creadas por el software SolidWorks 2000.
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Planificación y metodoloǵıa

5.1. Planificación

Durante el transcurso del curso ME69E se siguió la planificación presentada en la carta

Gantt de la figura 5.1.

Esta planificación se trata de seguir con el propósito de llevar un trabajo ordenado de

preparación del trabajo de t́ıtulo.

Para el curso ME69F se propone la carta gantt de la figura 5.2. Sin embargo, esta plan-

ificación puede ser modificada en cuanto el trabajo se este llevando a cabo y se presenten

los problemas propios de llevar a cabo un proyecto. Se debe notar que los hitos de entrega

de informe de avance, han sido elegidos por el alumno, y pueden cambiar de acuerdo a la

opinion y exigencias que tengan los profesores involucrados.

Se entiende que el alumno no se ha visto enfrentado aun a desarrollar modelos de este

tipo ni a toma de datos para validar modelos, por lo que los tiempos de la figura 5.2 pueden

cambiar tanto como el orden de las tareas propuestas.
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Id Nombre de tarea

1 Generación de prediseños de montaje

2 Cotización y diseño del montaje experimental

3 Compra de equipos y materiales

4 Construcción del modelo Experimental

5 Busqueda de antecedentes

6 Estudio Bibliográfico

7 Corrección de informe final

8 Entraga final de ME69E
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Figura 5.1: Carta Gantt del curso ME69E

5.2. Metodoloǵıa

Con el fin de cumplir con los objetivos del tema, se propone cumplir con las siguiente

etapas:

Tomar suficientes datos para eliminar errores de interferencia, señales asincrónicas

provenientes del fluido de trabajo, errores de medición, etc.

Definir el método de manejo de datos

Establecer criterios de validación de modelos con datos experimentales.

Comparar y discutir los resultados obtenidos con los resultados esperados.

En la medida que se vayan proponiendo objetivos de corto plazo dentro del trabajo, se

estipularán planes y metodoloǵıas adecuadas.
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Id Nombre de tarea

1 Conclusión de antecedentes

2 Tomas de datos

3 Elaboración del modelo matemático

4 Entrega de informe de avance

5 Validación del modelo

6 Modelación de las fallas introducidas a motor

7 Correcciones a los modelos

8 Análisis de datos

9 Análisis de resultados

10 Entrega de informe de avance

11 Revisión del informe

12 Entrega de informe final
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Figura 5.2: Carta Gantt propuesta para el trabajo de t́ıtulo

5.3. Dificultades esperadas

En la figura 5.2 se plantea un calendario de actividades a seguir durante el desarrollo de

este trabajo de t́ıtulo. Sin embargo, pueden surgir eventualidades que demoren alguna tarea.

A continuación se describen las dificultades que podŕıan encontrarse.

El montaje de pruebas se ha programa para ser armado en el mes de diciembre del 2002.

Sin embargo, la entrega de los dineros para comprar los componentes puede demorarse

por términos de burocracia.

El ajuste de los parámetro de la cadena de medición puede ser más dif́ıcil de lo esperado,

y la toma de datos puede demorar más de lo programado, incluso podŕıa necesitar

hacerla denuevo.
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La elaboración de modelos puede contener muchos términos no lineales, que impidan

una simulación computacional rápida.

La adimensionalización de los modelos puede no ser útil para el análisis, y puede

perderse tiempo haciéndola.

Junto con las posibles dificultades acá descritas, pueden aparecer más a medida que el

trabajo avance. De todos modos, se propone un ritmo de trabajo constante, para ajustarse

a la planificación propuesta, y si es posible adelantarse.



Caṕıtulo 6

Recursos

6.1. Recursos no financieros

Los equipos y recursos necesarios para la elaboración de este trabajo serán proporcionados

por el Laboratorio de Sólidos del proyecto Mecesup I y, por el Departamento de Ingenieŕıa

Mecánica de la Universidad de Chile. Estos recursos abarcan lo siguiente:

Computador para trabajo de informes.

Computador de laboratorio para toma de datos y procesamiento in-situ.

Mesa de pruebas.

Equipo de muestreo Keithley.

Softwares Matlab y Labview.

Sensor transductor para toma de muestras.

6.2. Recursos financieros

Los recursos financieros serán proporcionados por el Laboratorio de Sólidos del proyecto

Mecesup I, el cual se quedará con el montaje experimental después de terminada la memoria.

El la tabla 6.1 se presenta un resumen tentativo de los costos del montaje. En ésta tabla

faltan comonentes eléctricos no definidos.

21
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Componente Cantidad Precio Unitario Precio Total

Motor Siemens 2 74800 149600

Bomba Diana 1 101200 101200

Sistema de poleas 1 80000 80000

Estanque para recirculación de agua 1 100000 100000

Otros materiales para montar - 25000 25000

Subtotal 455800

10% + para imprevistos y fungibles - - 45580

Total - - 501380

Tabla 6.1: Resumen de costos
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Departamento de Ingenieŕıa Civil Mecánica, Universidad de Concepción, Concepción,

Chile (1999)

[7] Yamamoto, Toshio: Linear and Nonlinear Rotordynamics, Ed.: John Wiley & Sons, Inc.,

Nueva York, EE.UU. (2001)

23


	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Introducción al tema

	2 Objetivos
	3 Antecedentes generales
	3.1 Conceptos Básicos
	3.2 Técnicas de muestreo
	3.3 Fuentes de error y problemas en la medición
	3.4 Introducción al motor trifásico
	3.5 Introducción a la bomba centrífuga

	4 Montaje experimental
	4.1 Diseño
	4.2 Componentes involucrados en el diseño
	4.3 Consideraciones generales
	4.4 Modelo de diseño

	5 Planificación y metodología
	5.1 Planificación
	5.2 Metodología
	5.3 Dificultades esperadas

	6 Recursos
	6.1 Recursos no financieros
	6.2 Recursos financieros


