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RESUMEN

Las organizaciones que realizan analisis de vibraciones enfrentan un desafio cuando se trata de
medir la vibracion radial en equipos con disefios que no permiten una colocacion perfectamente
horizontal o vertical del sensor, por lo que se ven obligadas a realizar mediciones con ciertas
variaciones angulares. Se plantea la incertidumbre de si estas mediciones reflejan la realidad o si
son inexactas, por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar la
influencia del angulo de inclinacion del sensor en la confianza de la medicién radial de
vibraciones. Para esto se disefid, construy0 y adapt6 una nueva caja de rodamiento al modulo de
ensayos de vida acelerada que se encuentra en el Laboratorio de Diagndstico Técnico de la
Facultad de Mecénica de la ESPOCH, esta nueva caja permiti¢ ir variando la posicion del sensor
y por ende ir tomando las mediciones de la velocidad de vibracion radial cada 6°; luego que se
tomaron las mediciones en todas las posiciones se procedié mediante un analisis estadistico en
Python a comparar la medida de referencia que fue la horizontal con cada una de las medidas
siguientes para establecer hasta que angulo de inclinacién la medida es confiable y no varia de
gran manera respecto a la medida de referencia, la metodologia implementada en esta
investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, se utilizd un disefio experimental, ya que se
manipularon las variables descritas; se utilizé un tamafio de muestra de 35 mediciones por cada
angulo de ubicacion del sensor. Mediante esta metodologia se logrd determinar que, si se desea
medir la vibracion radial en posicion horizontal y por el disefio del equipo no se puede colocar el
sensor en dicha posicidn, hay que asegurarse de tomar una medida donde el sensor no sobrepase

los 6° de inclinacion respecto a la horizontal.

Palabras clave: <ANALISIS DE VIBRACIONES>, <VIBRACION RADIAL>,
<VARIACIONES ANGULARES> <ANALISIS ESTADISTICO>, <CAJA DE
RODAMIENTO>, <CONFIANZA DE MEDICION>, <ANGULO DE UBICACION>
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ABSTRACT

Organizations performing vibration analysis face a challenge when it comes to measuring radial
vibration in equipment with designs that do not allow for perfectly horizontal or vertical
placement of the sensor, so they are forced to make measurements with certain angular variations.
Uncertainty arises as to whether these measurements reflect reality or are inaccurate; therefore,
the objective of the present research work was to determine the influence of the sensor tilt angle
on the confidence of radial vibration measurement. For this purpose, a new bearing housing was
designed, built, and adapted to the accelerated life testing module in the Technical Diagnostic
Laboratory of the Mechanics Faculty at ESPOCH. This new box allowed for the variation of the
position of the sensor and, therefore, measurements of the radial vibration velocity to be taken
every 6°. After the measurements were taken in all positions, a statistical analysis in Python was
used to compare the reference measurement, which was the horizontal one, with each of the
following measurements to establish up to which angle of inclination the measurement is reliable
and does not vary significantly concerning the reference measurement. The methodology
implemented in this research used a quantitative approach; an experimental design was used since
the described variables were manipulated, and a sample size of 35 measurements was used for
each angle of the sensor location. Using this methodology, it was possible to determine that if it
is desired to measure the radial vibration in a horizontal position and due to the design of the
equipment, it is not possible to place the sensor in that position, it is necessary to make sure to

take a measurement where the sensor does not exceed 6° of inclination concerning the horizontal.

Keywords: <VIBRATION ANALYSIS> <RADIAL VIBRATION> <ANGULAR
VARIATIONS> <STATISTICAL ANALYSIS> <ROLLING BOX> <MEASUREMENT
CONFIDENCE> <LOCATION ANGLE>
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INTRODUCCION

En el &mbito de la ingenieria y la industria, el estudio de las vibraciones mecénicas es esencial
para evaluar el rendimiento y la salud de maquinaria, estructuras y sistemas. Dentro de este
contexto, la medicion de la vibracion radial ocupa un lugar destacado, ya que proporciona
informacidn crucial sobre el comportamiento de componentes rotativos como motores, turbinas,

rotores, etc.

Sin embargo, surge un desafio significativo cuando se enfrenta la necesidad de medir la vibracion
radial en equipos cuyos disefios no permiten una colocacion perfectamente horizontal o vertical
del sensor. En tales casos, las organizaciones se ven obligadas a realizar mediciones con
variaciones angulares, lo que plantea dudas sobre la confiabilidad y la precisién de los datos
obtenidos.

El presente trabajo de investigacion se centra en abordar esta problematica especifica mediante el
estudio de la influencia del angulo de inclinacion del sensor en la confianza de la medicion radial
de vibraciones. Para ello, se disefio, construy y adaptd una nueva caja de rodamiento al médulo
de ensayos de vida acelerada en el Laboratorio de Diagnostico Técnico de la Facultad de
Mecanica de la ESPOCH. Esta caja permitié variar la posicién del sensor y tomar mediciones de
la velocidad de vibracion radial cada 6 grados, lo que proporciond un conjunto de datos

exhaustivo para su analisis.

A través de un enfoque metodoldgico riguroso, que incluye un analisis estadistico detallado en
Python, se compararon las mediciones obtenidas en diferentes angulos de inclinacion del sensor
con la medida de referencia horizontal. El objetivo fue establecer hasta qué punto la inclinacion
del sensor afecta la confiabilidad de las mediciones y determinar los limites dentro de los cuales

las mediciones son confiables.

Este estudio busca brindar una comprension mas sélida de como la inclinacion del sensor influye
en las mediciones de vibracion lo que permitira a las organizaciones tomar decisiones mas
informadas en relacién con el mantenimiento predictivo y preventivo de sus equipos. En ultima
instancia, se espera que este trabajo contribuya a garantizar un funcionamiento mas confiable y
eficiente de la maquinaria industrial, reduciendo costos de reparacion y tiempos de inactividad no

planificados.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, algunas empresas que implementan programas de mantenimiento basado en la
condicion y realizan analisis de vibraciones se enfrentan a un desafio. Cuando se trata de medir
la vibracién radial en equipos con disefios que no permiten una colocacion perfectamente
horizontal o vertical del sensor, se ven obligadas a realizar mediciones con ciertas variaciones
angulares. Esta situacion plantea la incertidumbre de si estas mediciones reflejan la realidad o si
son inexactas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo general

Determinar la influencia del angulo de inclinacién del sensor en la confianza de la medicion radial

de vibraciones.

1.2.2  Objetivos especificos

Determinar los requisitos para el médulo de pruebas donde se van a realizar la medicion de

vibraciones

Disefiar el modelo de toma de datos de velocidad global de vibracién rms.

Obtener datos de vibracién radial con diferentes angulos de inclinacion del sensor.

Aplicar un modelo estadistico para el analisis de datos, para verificar la confianza de la medicion

radial de vibraciones.

Analizar los resultados obtenidos.



1.3 Justificacion

Esta investigacion es relevante debido a la necesidad de comprender coémo la inclinacion del
sensor puede afectar la precision de las mediciones de vibraciones radiales en situaciones donde
no es posible colocar el sensor en una posicién estandar. El conocimiento generado ayudara a
mejorar las practicas de mantenimiento predictivo y a garantizar un funcionamiento mas confiable
de la maquinaria industrial, lo que a su vez contribuira a la reduccion de costos de reparacion y

tiempo de inactividad.

El proposito de este proyecto de investigacion es abordar este problema y determinar si la

variacion del angulo del sensor tiene un impacto significativo en la precision de las mediciones.

Con esto se pretende mejorar la toma de mediciones. Esta mejora es esencial desde tres
perspectivas clave:

Desde un punto de vista técnico, se busca elevar la credibilidad de los datos recopilados.

Desde un punto de vista econdmico, se anticipa un ahorro en costos significativo al optimizar las

mediciones.

Y desde un punto de vista cientifico, este proyecto podria contribuir a la generacién de nuevo
conocimiento en un area que aln no se ha explorado por completo. En conjunto, este estudio
busca no solo entender la influencia del angulo del sensor, sino también mejorar la forma en que
se realizan las mediciones y por lo tanto contribuird a mejorar la eficacia de los programas de
mantenimiento predictivo y a garantizar un funcionamiento 6ptimo de los equipos.

1.4 Hipdtesis

Hipotesis nula:

Ho: El &ngulo de ubicacion del sensor no influye en la confianza de la medicién radial de

vibraciones

Hipdtesis alternativa:

Ha: El angulo de ubicacién del sensor influye en la confianza de la medicidn radial de vibraciones



Variables:

Variable dependiente:

Confianza de la medicion radial de vibraciones

Variable independiente:

Angulo de ubicacion del sensor

Variables intervinientes:
Nivel de médulo
Superficie del montaje
Vibraciones ambientales
Calibracidn del sensor

Errores humanos



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Confianza de la medicion

2.1.1  Concepto de confianza de medicion

La confianza de la medicion se refiere a la evaluacion de cuan creibles y precisas son las
mediciones realizadas en un experimento o estudio. Implica la capacidad de confiar en que los
resultados obtenidos son una representacion fiel de la magnitud o propiedad que se esta midiendo.
La confianza de la medicidn abarca la idea de que las mediciones son precisas y reproducibles,
proporcionando una base sélida para la toma de decisiones y la interpretacion de resultados en el

contexto de un experimento o estudio.

2.1.2 Precision y exactitud

La precision y exactitud son términos interrelacionados que se refieren a la habilidad de los
instrumentos o escalas durante la medicién de variables. Para una comprension mas detallada, en
la ilustracion 2-1, un instrumento arroja resultados con minima variabilidad, se puede inferir que
es mas preciso. Por otro lado, la exactitud de un instrumento se determina por su capacidad para
obtener resultados considerados como “verdaderos” o “libres de sesgos (Villasis et al., 2018 pags. 216-

217).

Exactitud y precision bai Predsion afa Exactitud sis Exachitud y precision #8as
Exactitud baj Procision baia

lustracion 2-1: Precision y exactitud
Fuente: (Villasis et al., 2018, pag.417)



2.1.3 Reproducibilidad

Se refiere a la variacion originada por el sistema de medicion, es la variabilidad evidente cuando
distintos operadores miden repetidamente la misma entidad utilizando el mismo sistema de

medicion en condiciones idénticas (Escamilla et al., 2020 pag. 4).

La medicion es reproducible si diferentes personas o equipos pueden obtener resultados
comparables.

2.14 Repetibilidad

Se define como la variacion ocasionada por el aparato de medicion, es la variabilidad que se
percibe cuando un mismo operador mide repetidamente una misma parte utilizando el mismo

sistema de medicion en condiciones iguales (Escamilla et al., 2020 pag. 4)

2.1.5 Incertidumbre

Es una parte inherente de cualquier medicién y representa la falta de conocimiento completo sobre
el valor verdadero. La evaluacion y cuantificacion de la incertidumbre son fundamentales para

comprender y comunicar la confiabilidad de las mediciones (Alzate, 2008, pag. 375)

2.2 Métodos de evaluacion de la confianza de una medida

A continuacion, se describen algunos de los métodos mas usados en estadistica y en trabajos de
investigacion que sirven precisamente para evaluar la confianza de una o varias medidas que se

han tomado previamente.

2.2.1 Desviacion estandar y coeficiente de variacion

La desviacién estandar de un conjunto de datos, es la medida de la variacion de los datos con
respecto a la media de los mismos. El coeficiente de variacion es la desviacion estandar expresada

como un porcentaje de la medida, proporcionando una medida relativa de la precision (Triola, 2009,

pag. 94)



2.2.2 Intervalos de confianza

Un intervalo de confianza es un rango de valores utilizado para estimar el valor verdadero de un
parametro de poblacidn. (Triola, 2009, pag. 322). Cuanto mas estrecho sea el intervalo, mayor sera la
confianza en la medicion.

2.3 Factores que afectan la confianza

A continuacién, se explica algunos de los factores méas comunes que pueden afectar la confianza

en el contexto de las mediciones.

2.3.1 Errores sistematicos

2.3.1.1 Calibracion inadecuada

La falta de una calibracion precisa y regular de los instrumentos de medicién pueden introducir

sesgos sistematicos, afectando la precision y exactitud de las mediciones.

2.3.1.2 Error de paralaje

Ocurre cuando la escala no coincide con la magnitud que se mide, en consecuencia, dependiendo
de la posicion del observador, las graduaciones leidas en la escala varian. Este tipo de error surge
al leer una variable utilizando un instrumento analégico (Guerrero y Diaz, 2007, pag. 16).

2.3.1.3 Error de cero

Ocurre cuando un instrumento esta mal calibrado y muestra una lectura diferente de cero cuando

deberia marcar precisamente cero. Este tipo de error se soluciona calibrando el instrumento o

sumando o restando el valor que se encuentra descalibrado, segin sea el caso (Guerrero y Diaz, 2007,

pag. 16)

2.3.2 Factores externos

A continuacion, se describe alguno de los principales factores externos que podrian afectar a un

estudio en donde se estén midiendo variables de vibracion:



2.3.2.1 Interferencia electromagnética

La presencia de interferencia electromagnética de fuentes externas puede afectar los instrumentos

de medicidn electrénicos, generando mediciones inexactas.

2.3.2.2 Vibraciones y ruido

Las vibraciones externas o el ruido ambiental pueden impactar la estabilidad de los equipos de

medicion y contribuir a mediciones inexactas.

2.4 Generalidades de las vibraciones

2.4.1 Definicion de vibracion

Una vibracion se puede considerar como el movimiento repetitivo u oscilacion de un objeto

alrededor de una posicidn de equilibrio (White, 2010, pag. 16)

Segun la norma 1SO 2041:2009, la oscilacién es la variacién generalmente con el tiempo de la

magnitud de una cantidad con respecto a una referencia especifica (1SO 2041, 2009)

2.4.2 Clasificacién de las vibraciones

Alguno de los tipos de vibraciones mas comunes que existen se detallan a continuacion:

2.4.2.1 Vibracion libre

Cuando un sistema es perturbado inicialmente y luego se le permite vibrar por si solo, la vibracion

resultante se denomina vibracion libre
2.4.2.2 Vibracion forzada
Cuando un sistema es afectado por una fuerza externa, tipicamente repetitiva, la vibracién

resultante se denomina vibracién forzada. Un ejemplo de este fenémeno es la vibracién presente

en maquinas como los motores a diésel (RAO, 2012, pag. 16)



2.4.2.3 Vibracién amortiguada

Cuando la energia se disipa debido a la friccion u otras resistencias durante la oscilacién, se
denomina vibracion amortiguada, esto significa que, con el tiempo, la energia del sistema
disminuye gradualmente, lo que resulta en una disminucion en la amplitud de oscilacion.

2.4.2.4  Vibracion no amortiguada

Cuando la energia debido a la friccién u otras resistencias durante la oscilacion, se denomina
vibracién no amortiguada, esto significa que el sistema conserva su energia vibracional sin
disminucién durante el tiempo.

2.4.2.5 Vibracion deterministica

Una vibracion deterministica es aquella en la que podemos predecir con precision el valor de su
magnitud, fuerza o movimiento en un momento especifico, esto implica que, con informacion

adecuada sobre las condiciones iniciales y las fuerzas aplicadas, se puede calcular con certeza

como evolucionara la vibracién en el tiempo (Guzmén y Balvantin, 2018 pag. 3221).

I-‘ucrzn‘

Tiempo

lustracién 2-2: Vibracion deterministica
Fuente: (RAO, 2012, pag. 17)

2.4.2.6 Vibracion aleatoria

La vibracion aleatoria se caracteriza por la imprevisibilidad en el valor de excitacion en un
momento dado, esto significa que no se puede anticipar con certeza como serd la fuerza o la
magnitud del movimiento en un instante especifico, en lugar de seguir un patrén predeterminado,

la vibracion aleatoria exhibe fluctuaciones irregulares y sin un comportamiento predecible
(Guzman y Balvantin, 2018 pag. 3221).



Fuerza‘

llustracién 2-3: Vibracion deterministica
Fuente: (RAO, 2012, pag. 17)

2.4.3 Medicion de vibracion

La ilustracion 2-2 indica las caracteristicas de un esquema de medicién de vibracién, el mismo
gue empieza cuando el movimiento del cuerpo vibratorio se transforma en una sefial eléctrica por
medio de un transductor, que es un dispositivo que transforma los cambios de cantidades
mecanicas en cambios de cantidades eléctricas. Como la sefial de salida de un transductor es débil,

se utiliza un conversor de sefiales para amplificar dicha sefial, luego de ser amplificada esta sefial

Tiempo

se guarda en una computadora para su posterior analisis (RAO, 2012, pag. 825).

Maguina o
estructura

vibratoria

Transductor o
detector de

vibracion

Instrumento de
conversion de

sefales

llustracion 2-4: Esquema de medicion de vibracion
Fuente: (RAO, 2012, pag. 825).

24.4 Vibracién radial

La vibracion radial es un tipo de vibracion en la cual un objeto o sistema se mueve 0 vibra en
direccion radial desde un punto central hacia afuera. Esto significa que el movimiento que se

produce a lo largo de una linea recta que se extiende desde el centro del objeto hacia el exterior,

como los radios de una rueda.
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2.4.5 Factores que producen vibracion radial

Este tipo de vibracion puede ser causado por diferentes factores, como desequilibrios en la
distribucion de masa, fuerzas centrifugas o excitaciones externas, ademas puede tener diferentes

frecuencias y amplitudes, por lo que su estudio es importante en diversos campos.
2.5 Transductores de medicion de vibracién
251 Acelerémetro

Un acelerémetro es un dispositivo que mide la fuerza generada por el cambio de movimiento de
un cuerpo, es decir la aceleracion, esta se refiere a los cambios de velocidad de un objeto en una

direccion especifica respecto al tiempo (Rosero et al., 2022 pag. 64).
2.5.2  Tipos de Acelerémetros
2.5.2.1 Acelerémetros piezoeléctricos

Se podria considerar al acelerémetro piezoeléctrico como el transductor estandar para la medicion
de vibracidn en maguinaria, consiste en una masa sismica que esta sujetada a la base con un perno
axial, que se apoya en un resorte circular el elemento piezoeléctrico esta ajustado entre la base y
la masa cuando el acelerémetro experimenta vibracion, se genera una fuerza que actda sobre el
elemento piezoeléctrico, siendo esta fuerza igual al producto de la aceleracién por la masa sismica

produciéndose una salida de carga proporcional a la fuerza aplicada (white, 2010, pag. 55).

Amplificador CLP =

—_ | Resortede Pregargamente

Masa Sismica

\_Elemento Cristal

Base

Boton de Montajes

llustracion 2-5: Acelerémetro piezoeléctrico
Fuente: (White, 2010, pag. 55).



2.5.2.2  Acelerémetros piezoresistivos

Los acelerébmetros piezoresistivos operan en base al principio en donde una masa, al ser expuesta

a una aceleracion, experimenta una fuerza inercial que provoca una deformacion en los

componentes del soporte, introduciendo un estrés y una tension cuya magnitud permite inferir la

aceleracion aplicada (Sosa, 2013, pég. 16).

Sustrato

Circuito

electrénico

Masa

inercial

llustracion 2-6: Acelerémetro piezoresistivo

Fuente:(Universidad de Sevilla, 2017, pag.43)

2.5.2.3 Acelerémetros capacitivos

En un acelerémetro capacitivo, el elemento que conecta la masa inercial con la carcasa es un

condensador. Cuando ocurre una aceleracion la masa sismica cambia la separacion entre las cajas

de un condensador, lo que ocasiona una alteracion en la capacidad del mismo, este cambio se

detecta y se utiliza para calcular la vibracion de la masa y por ende del sistema bajo analisis

(Lentijo, 2018, pag. 3).

Masa
Suspendida

Pared Pared

Capacitor Capacitor

l |

Acelerdmetro en reposo

o con Velocidad constante

, Direccion de S

Aceleracion

Acelerometro “Sensado™

Aceleracion

llustracion 2-7: Acelerémetro capacitivo
Fuente: (Universidad de Sevilla, 2017, p4g.44)



2.5.3 Funcionamiento del acelerometro

Los acelerdmetros son dispositivos disefiados para le medicién de aceleracion y vibracién,
funcionan transformando la aceleracion, ya sea gravitacional o de movimiento, en una sefial
eléctrica analdgica que es proporcional a la fuerza ejercida sobre el sistema o0 el mecanismo sujeto
a vibracion o aceleracion. Esta sefial eléctrica proporciona una representacion en el tiempo real
de la aceleracion instantanea del objeto sobre el cual se encuentra instalado el acelerémetro

(Manzanares del Moral, 2008, pag. 8).

El acelerémetro puede detectar tanto la aceleracion positiva (aumento de velocidad) como la

aceleracién negativa (disminucidn de velocidad).

2.6 Magnitudes en el andlisis de vibraciones

2.6.1 Movimiento Arménico Simple

Para comprender todas las magnitudes fisicas que intervienen en el analisis de vibraciones se debe
partir de lo que se conoce como Movimiento Arménico Simple que se refiere al movimiento
bésico de una masa conectada a un resorte, donde la masa se desplaza en una direccién y el resorte
la devuelve al punto de equilibrio cuando se libera. Durante este proceso, la energia se transfiere
entre la masa y el resorte, cambiando entre energia cinética y energia potencial elastica (White,

2010, pags. 16-17).

x Tiempo

llustracion 2-8: Movimiento arménico simple
Fuente: (White, 2010, pag. 17)
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2.6.2 Periodo

Es el tiempo necesario para que un objeto complete un ciclo completo de vibracion, es decir,
regrese a su posicion inicial después de haberse movido en una direccion y luego en la direccién
opuesta. El periodo se mide en segundos o milisegundos dependiendo de qué tan rapido se cambie

la onda (White, 2010, pég. 17).
2.6.3 Frecuencia
Es el nimero de oscilaciones o ciclos completos que realiza un objeto en un intervalo de tiempo
especifico generalmente un segundo. Se expresa en Hertz, donde 1Hz es equivalente a un ciclo
por segundo
2.6.4 Desplazamiento
Si se graficara la posicion o el desplazamiento de un objeto experimentando un movimiento
armonico simple, la curva resultante tomaria la forma de una onda sinusoidal como se muestra en
la ilustracion tal y se lo puede expresar con la siguiente ecuacion
Ecuacion 1-2: Desplazamiento

d = D*sin(wt)
Donde:
d = desplazamiento instantaneo
D = desplazamiento maximo o pico

t = tiempo

Por lo que el desplazamiento representaria la distancia y direccion desde la posicion de equilibrio

hasta la posicion actual de un objeto en vibracién en un momento dado.

2.6.5 Velocidad

Se refiere a la taza de cambio del desplazamiento respecto al tiempo, indica que tan rapido se esta

moviendo el objeto vibrante en un instante especifico.

14



Este cambio relativo entre dos cantidades se puede expresar derivando la ecuacion del

desplazamiento indicada anteriormente:
Ecuacion 2-2: Velocidad

_dd £D* ;
V= dt—(o cos(mt)

Donde:

v = velocidad instantanea

D = desplazamiento maximo o pico

t = tiempo

2.6.6 Aceleracion

Se refiere a la taza de cambio de la velocidad de un objeto, es decir que tan rapido la velocidad
estd cambiando en cualquier instante, y se la puede representar derivando la ecuacion de la
velocidad mostrada anteriormente:

Ecuacion 3-2: Aceleraciéon

_dv dd 25D * sinfu
a_dt_ e -® sin(wt)

Donde:

a = aceleracién instantanea

D = desplazamiento maximo o pico
t = tiempo

2.6.7 Amplitud

Se refiere a la magnitud méaxima de la oscilacion de un objeto desde su punto de equilibrio. Se

mide en unidades de longitud como metros (m) en el sistema internacional.
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2.7 Severidad de vibraciones

2.7.1 Norma 1SO 10816-1

La norma 1SO 10816-1 establece criterios para la evaluacién de vibraciones en funcion de la
velocidad efectiva de la vibracion medida en mm/s, esta norma define niveles de vibracion

aceptables para diferente tipo de maquinaria y condiciones de funcionamiento.

La norma ISO 10816-1 se basa en cinco partes que se detallan a continuacion:

Parte 1: Indicaciones generales

Parte 2: Turbinas de vapor y generadores mayores a los 50MWcon velocidades de 1500, 1800,
300y 3600 RPM

Parte 3: Maquinaria con potencia mayor a 15kW y velocidades entre 120 y 1500 RPM

Parte 4: Sistemas con transmision por turbinas de gas

Parte 5: Sistemas en plantas de hidrogeneracion y bombeo

La severidad de vibraciones se clasifica de acuerdo a los siguientes parametros:

e Tipo de maquina
e Potencia o altura del eje

o Flexibilidad del soporte

Clasificacion de acuerdo al tipo de maquina, potencia o altura de eje:

Debido a los diferentes tipos de disefio de las maquinas, es necesario dividir en grupos los cuales

se muestran a continuacion:

e Grupo 1: Maquinas rotatorias grandes, con potencia que excede los 300 kW. Maquinas
eléctricas con altura de eje H> 315 mm.

e Grupo 2: Maquinas rotatorias medianas, potencia entre 15 y 300 kW. Maquinas eléctricas
con altura de eje 160 <H <315 mm.

e Grupo 3: Bombas con motor separado, potencia > 15 kW.

e Grupo 4: Bombas con motor integrado, potencia > 15 kW.
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Clasificacion segun la flexibilidad del soporte:

e Zona A: Valores de vibracion de méaquinas recién instaladas o reacondicionadas.

e Zona B: Maquinas capaces de operar de manera continua sin limitaciones.

e Zona C: La maquina no esta en condiciones Optimas para un funcionamiento continuo, sino
que solo puede operar durante un tiempo limitado. Se deben realizar correcciones durante la
préxima parada programada.

e Zona D: Los niveles de vibracion presentan un riesgo, ya que pueden ocasionar dafios en la

maquina.

HYS fMS My rme

10- 1000 Hz 1 > 600 pm
29000 Hz 1 » 120 rpm

Tipo de maquina Bombas » 15 kW Tamafo medio Grandes maguina
e radel, avl o mxto 155W <P 300 kW 30OKW<P cS0MW
Motor ntegrado Mo sepsmado Momes Mopres
160 mm £ H < 315 mm NS5mmseH
Grupo Grupo 4 Grupo 3 Grpo 2 Geupo 1

m Maquina nueva o reacordicionada

E La méquina no puede operar un tempo prolongado

La maquina puede operar indefnidamente E La vibracion ests provocando dafos

llustracion 2-9: Valores de severidad de vibracion

Fuente: https://rodesprex.com/assets/img/services/servbenf04.pdf

2.8 Orientacion del punto de medicion

De acuerdo a la norma I1SO 1373-1 las ubicaciones de los transductores para fines de monitoreo
de la condicion dependen de la maquina en particular y de los pardmetros especificos que se van
amedir, antes de especificar la “ubicacion” primero es necesario identificar que parametros deben

monitorearse (1SO 13373-1, 2002, pag. 8)

17


https://rodesprex.com/assets/img/services/servbenf04.pdf

Dichos parametros que deben monitorearse son los siguientes:

e Lavibracién absoluta de la carcasa de la maquina
e El movimiento vibratorio del rotor con respecto a la carcasa
e Laposicion del eje con respecto a la carcasa durante el funcionamiento de la maquina

¢ El movimiento absoluto del eje

Las ubicaciones tipicas para mediciones de vibracion en maquinas horizontales son en cada
soporte de cojinete o pedestal, se toman dos direcciones radiales al eje de la maquina y una

direccion axial en cada punto de medicion, como se muestra en la siguiente ilustracion:

d
<
]

r
|

lustracion 2-10: Orientaciones del punto de medicion
Fuente: Norma 1SO 1373-1

Donde:

X: Vibracion radial horizontal
Y: Vibracion radial vertical

Z: Vibracion axial
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Médulo de ensayos de vida acelerada

El médulo en donde se realizaran las mediciones es el de ensayos de vida acelerada, que se
encuentra en el Laboratorio de Diagndstico Técnico de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH,
este modulo se encuentra constituido por un motor WEG-W22 de 5 hp que transmite la potencia
generada a través de un eje articulado al motor mediante un acople tipo mandibula, este eje se
apoya en dos chumaceras tipo UCP-208, que lo conducen hasta una caja de rodamiento que en su
interior lleva un rodamiento NTN 6008Z, a su vez esta caja se encuentra acoplada en la parte
superior al piston de una bomba hidraulica, la misma que se encuentra anclada a una caja superior

e inferior por medio de cuatro soportes.

llustracion 3-1: Mdédulo de ensayos de vida acelerada
Realizado por: Orozco W., 2024.

3.2 Requisitos del médulo

El médulo actual de ensayos de vida acelerada debido a su forma cuadrada sélo permite realizar
mediciones de vibracion radial en las posiciones horizontal y vertical ya que son en dichas
posiciones en donde se encuentran los dos insertos que se utilizan para colocar el sensor por lo
que para la correcta realizacion de esta investigacion se necesitara disefiar, construir y adaptar al

maodulo una nueva caja de rodamiento que permita colocar el sensor en distintas posiciones.
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llustracion 3-2: Caja actual del médulo

Realizado por: Orozco W., 2024.

3.3 Disefio de la caja de rodamiento nueva

Para el disefio de la caja de rodamiento se utilizara el software SolidWorks que es uno de los mas
conocidos y utilizados para el disefio mecanico donde se incluirdn especificaciones sobre la
forma, los &ngulos permitidos y cualquier caracteristica adicional necesaria para facilitar la

colocacion y fijacion segura del sensor.

Este proceso de disefio proporcionard las bases necesarias para implementar un modulo de
pruebas versatil y ajustable, permitiendo asi la variacion controlada del angulo de ubicacion del

sensor durante las mediciones de vibracion radial.

3.3.1 Seleccidn de la forma de la caja

Para lograr la variaciéon deseada en la ubicacion del sensor, se propone el disefio de una caja
basada en el disefio original de la caja actual, pero modificando la esquina superior derecha, para
darle una apariencia hexagonal, esto con el objetivo de obtener superficies planas que faciliten la
colocacion del sensor en diferentes ubicaciones, esta variacion permitira tomar las mediciones de
vibracién radial en distintas posiciones, lo que a su vez permitira determinar como la posicion del

sensor influye en estas mediciones.
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lustracion 3-3: Disefio de la caja actual del médulo
Realizado por: Orozco W., 2024.

3.3.2 Materiales y dimensiones
El material en el cual se va a construir la caja para esta investigacion sera el mismo del que esta
construida la caja actual (ASTM A36) por su resistencia y durabilidad es un material que

garantizara que la caja perdure en el tiempo.

Tabla 3-1: Propiedades mecénicas del acero ASTM A-36

Esfuerzo a la Esfuerzo a la Elongacién minima Modulo de
fluencia minima tension en 50 mm (2°°) elasticidad
250 MPa 400-550 MPa 200 GPa
23%
36300 PSI 58000-79800 PSI 29000 KSI

Realizado por: Orozco W., 2024.

En cuanto a las dimensiones de la nueva caja serdn similares a las de la caja existente, esto debido
a que la caja nueva deberd acoplarse al mddulo existente por ende a sus medidas, lo que variard
sera Unicamente su forma cuadrada en la esquina superior derecha de acuerdo a las necesidades

del estudio.

Para visualizar las medidas finales de la caja nueva, consulte el Anexo A, donde encontrara el

plano detallado de la caja.

21



3.3.3 Determinacion del nimero de superficies planas de la caja

3.3.3.1 Dimensiones del acelerémetro

Para determinar el nimero éptimo de lados planos que tendré la nueva caja de rodamiento, es
crucial considerar las dimensiones de la base del sensor que se colocara en cada uno de estos
lados, el disefio de los lados planos con longitudes excesivamente grandes resultaria en un
desperdicio de espacio, mientras que longitudes muy pequefias impedirian un acoplamiento
efectivo del sensor, por lo tanto es necesario establecer una longitud minima para los lados planos
de la caja, aunque un mayor numero de lados planos aumentaria la precision del estudio, se debe

encontrar un equilibrio para evitar que el disefio de la caja obstaculice el acoplamiento del sensor.

lustracion 3-4: Acelerdmetro
Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se puede observar en la ilustracion el sensor tiene en su base una rosca, la cual permite
ajustar el sensor a la superficie en donde se va a tomar la medicién por medio de un tornillo, por
lo tanto, es necesario medir la rosca para colocar un tornillo prisionero en cada uno de los lados
planos de la caja, cada lado debe garantizar suficiente espacio para que el tornillo prisionero

encaje correctamente, facilitando asi la colocacion adecuada del sensor.

Después de medir la base del sensor, en particular la rosca, se determind que tiene una medida de
5 mm, por lo tanto, es necesario que cada lado de la caja permita el montaje de un tornillo
prisionero con esa medida para asegurar un acople adecuado del sensor en cada lado plano de la

caja.
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Una vez establecida la longitud minima requerida para cada lado plano de la caja, se procede a
determinar el angulo de separacidn entre cada uno de ellos, para esto se realizé un disefio con
distintos angulos de separacién especificamente con angulos de 15°,10°,9° y 6°, dando como

resultado distintas longitudes por cada angulo como a continuacion se muestra

Tabla 3-2: Detalle de la medida de cada lado

Angulo de | Namero de lados | Longitud de lado | Longitud minima
separacion | planos obtenidos plano(mm) necesaria (mm)

15° 6 26.11 10.00

10° 9 17.46 10.00

9° 10 15.72 10.00

6° 15 10.47 10.00

Realizado por: Orozco W., 2024.

Luego de comparar cada angulo de separacién se concluy6 que la mejor opcion es la de 6° ya que
con esa separacion se obtendran lados planos con longitudes mayor a la minima necesaria lo que
garantizara que el sensor se acople de buena manera y ademas se obtendran un nimero total de

15 lados planos, por lo que se harian 15 mediciones en distintas posiciones.

llustracion 3-5: Division de caja

Realizado por: Orozco W., 2024.
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3.34 Determinacién del nimero de insertos en la caja

Si bien se podrian realizar 15 mediciones, considerando los 15 lados planos disponibles para
colocar el sensor, es necesario tener en cuenta el disefio del modulo de ensayos de vida acelerada
gue es en donde se efectuaran las mediciones, este modulo presenta un vastago de piston en su
lado superior, utilizado para aplicar carga a la caja mediante una bomba hidraulica, esta
configuracion impide realizar en la nueva caja la toma de medida vertical y de las dos mediciones
siguientes a esta, ya que el acelerémetro chocaria con el vastago del piston, obstaculizando su
correcto posicionamiento en la caja. Por lo tanto, el nimero total de mediciones se reduce a 12,
sabiendo esto se procede a perforar y roscar los agujeros en cada lado de la caja para insertar los
tornillos prisioneros, esto permitird que el acelerdmetro se una al tornillo prisionero
correspondiente en cada lado de la caja mediante su rosca, asegurando asi la correcta toma de
medidas (llustracion 3-6).

llustracion 3-6: Insertos en la caja
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se han realizado los 12 agujeros con su respectiva rosca en cada lado plano de la caja
se procede a realizar el agujero o compartimento en donde se instalara el rodamiento dentro de la
caja, para esto se toma la medida del didmetro exterior del rodamiento y se procede a realizar el

agujero correspondiente.

Finalmente se realiza el agujero con su respectiva rosca, en donde se acoplara el vastago del piston

de la bomba hidraulica con la caja de rodamiento en la posicion vertical superior.
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llustracion 3-7: Compartimento del rodamiento
Realizado por: Orozco W., 2024.

3.35 Simetria de la caja

Una vez que se ha determinado el nimero de insertos que se van a realizar para tomar las
mediciones se ha identificado la importancia de mantener cierta simetria en la caja, esto debido a
que, si se varia solo un lado de la caja y no el otro podria afectar la medicion de vibraciones lo
que conllevaria a que las mediciones no sean tan precisas afectando el estudio, para evitar este
problema es necesario que la caja tenga una simetria razonable por lo que se ha considerado
realizar un chaflan en el lado opuesto de en donde se van a realizar las mediciones por lo que la

forma definitiva de la caja (Anexo C) serd la que se presenta en la siguiente ilustracion:

llustracion 3-8: Disefio final de la caja
Realizado por: Orozco W., 2024.
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3.3.6 Simulacién de la caja

Para poder tener un mayor grado de confiabilidad de que la caja se ajustara a las necesidades del
estudio se determind que una buena opcion seria imprimir el modelo de la caja en una impresora
3D antes de construir la caja definitiva que se acoplara al médulo para este proposito se utilizara

la impresora 3D que se encuentra disponible en el mismo laboratorio.

lHustracion 3-9: Impresion 3D
Realizado por: Orozco W., 2024.

3.4 Construccion de la caja

Una vez completadas la pruebas en la caja impresa en 3D y verificando el adecuado acoplamiento
del sensor en cada lado destinado a la medicion, se procede con la fabricacion la caja definitiva,
esta serd manufacturada en el mismo material que la caja actual, el (ASTM A36), utilizando el

método de mecanizado con la asistencia del torno y la fresadora.

lustracion 3-10: Construccion de la caja
Realizado por: Orozco W., 2024.

26



35 Montaje de la caja construida al médulo de ensayos de vida acelerada

Una vez construida la caja, se procede a su montaje en el modulo de ensayos de vida acelerada.
Las primeras pruebas de funcionamiento se realizan para verificar que el mddulo funcione
correctamente como lo hacia antes de cambiar la caja, es decir para los ensayos de vida acelerada,
también se verifica que el acelerometro se acople correctamente a cada uno de los lados de la caja

y que este no tope con alguna parte del médulo.

llustracion 3-11: Montaje de la caja
Realizado por: Orozco W., 2024.

3.6 Alineacion del eje del médulo

Una vez que se monto la caja nueva en el modulo se identificd que el eje del médulo se encontraba
desalineado por lo que se procedi6 a la alineacion del mismo con la ayuda del alineador laser
disponible en el laboratorio de Diagnéstico Técnico de la marca VIBRO-LASER

lustracion 3-12: Equipo de alineacion laser
Realizado por: Orozco W., 2024.
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3.6.1 Montaje del VIBRO-LASER

Para el montaje del equipo de alineacion en el médulo, se procedié a colocar las unidades de
medida laser en cada una de las posiciones, la unidad movil (M) se coloco a la salida del motor
justo antes del acople y la unidad estatica (S) se la colocé en el eje posterior al acople, se configuro6
la altura de cada una de las unidades de medicién asegurandose de que la parte superior de la caja
de medicion (M) se encuentre dos centimetros por debajo de la parte superior de la caja de
medicion (S), de modo que la linea laser esté en la ventana aplicable de cada una de las cajas de
medicidn, después de que las cajas de medicidn se encontraron en la posicién correcta se procedid
a ajustar las cadenas al mddulo para que estas queden fijas y se pueda seguir con el procedimiento

de alineacion.

llustracion 3-13: Montaje del vibro laser
Realizado por: Orozco W., 2024.

3.6.2 Configuracion del software VIBRO-LASER

Una vez que los equipos de alineacion laser se encuentran montados en el médulo de manera
correcta se procede con la configuracion de todos los pardmetros necesarios que solicita el
software para ello se siguen los siguientes pasos:

Paso 1:

Ingresar al menu del software y seleccionar el tipo de alineacion que se va a realizar; en este caso

se trata de una alineacion horizontal, por lo que se selecciona el icono correspondiente:
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lustracion 3-14: Mend principal del software vibro laser
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 2:

Se configura el nimero de rpm que pide el software, este nimero se obtiene en la caja del motor,
en este caso se trata de un motor de 3180 rpm por lo que se selecciona el rango correspondiente

en el software.

5 e -4
0-1000 0.09 0.09
1000-2000 0.07 0.07
2000-3000 0.05 0.05
30004000 0.03 003
4000-5000 0.01 0.01
5000-6000 0.01 0.01

=0 908 =

llustracion 3-15: Seleccion del rango de rpm
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 3:

Ingresar las medidas que solicita el software, para esto se procede a medir con un flexémetro cada

una de las medidas necesarias que son las siguientes:

e Primera medida: La distancia entre la unidad de medida mdvil (M) y la unidad de medida

estatica (S), que en este caso fue de 145 mm

e Segunda medida: La distancia entre el acople y la unidad de medida maévil (M), que en este

caso fue de 70 mm



e Tercera medida: La distancia entre el acople y la primera pata del motor, que en este caso
fue de 135 mm

e Cuarta medida: La distancia entre las dos patas del motor, que en este caso fue de 130 mm

lustracion 3-16: Configuracion de longitudes en el vibro laser
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 4:

Una vez que se encuentran configuradas las longitudes solicitadas por el software se procede con
la medicion, para esto se usa el método 3-9-12 que consiste en mover los sensores simulando las

posiciones del reloj a la hora 3,9,y 12

llustracion 3-17: Movimiento de los sensores del vibro laser
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Paso 5:

Terminado las mediciones en las distintas posiciones requeridas anteriormente, el software
generara un reporte del estado actual de alineacion del eje, es decir que indicara gque tan alineado

o0 desalineado se encuentra el eje y en qué proporcion.

llustracion 3-18: Reporte de desalineacion
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 6:

El software posee un asistente de alineacion en vivo el cual permite ir midiendo la alineacion o
desalineacion en tiempo real mientras se va alineando el eje, por lo que se procede a desajustar el

lado movil que en este caso es el motor para ir subiendo o bajando segun la necesidad.

0 OB8 0D
llustracion 3-19: Asistente de alineacion
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Paso 7:

En este caso se tuvo la necesidad de elevar el motor en la parte de atrds 0.1 mm, para este propdsito

se utilizaron elevadores de esa medida

v-'

)

llustracion 3-20: Reporte de alineacién
Realizado por: Orozco W., 2024.

3.7 Disefio y tipo de investigacion

El disefio aplicado para la presente investigacion es un disefio experimental el cual consiste en
realizar un analisis estadistico para validar o refutar una hipétesis. A diferencia de otros disefios,

este tipo de estudio permite establecer una relacién de causa y efecto dentro de uno o varios grupos

En este tipo de disefio experimental existen tres pilares fundamentales que deben ser considerados
los cuales son:

Grupos:

Se establecen dos grupos uno de control y otro experimental, el grupo de control no recibe ningun
tipo de intervencion, mientras que el grupo experimental si, esta distincion permite observar los
efectos especificos de la variable manipulada.

Para esta investigacion el grupo de control representa las mediciones de vibracion radial

horizontal realizadas a 0°, mientras que el grupo experimental representan las mediciones de

vibracién radial realizadas a los distintos angulos de inclinacién del sensor.
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Variable:

El investigador tiene la capacidad de manipular una variable, lo que significa que puede controlar
y modificar su valor para observar su impacto en el grupo experimental.
Para esta investigacion la variable que se va a manipular es la independiente es decir el &ngulo de

inclinacion del sensor

Distribucion: Aleatoria

Procedimiento:

Calculo del tamafio de la muestra obteniendo n # de mediciones y aplicando la férmula para
poblaciones infinitas

Toma de datos pertenecientes al grupo de control es decir las mediciones de vibracion radial

horizontal a 0°.

Toma de datos pertenecientes al grupo experimental es decir las mediciones de vibracién radial

variando el angulo de inclinacion del sensor.

Aplicacion de un método estadistico para comparar la variacion entre el grupo de control y el

grupo experimental.

3.8 Descripcién del enfoque

La presente investigacion se lleva a cabo mediante un enfoque cuantitativo, con el proposito de
realizar mediciones precisas y numéricas de la vibracion radial en distintas posiciones del sensor,
estas mediciones se utilizaran para probar o rechazar la hipétesis planteada, se emplearan técnicas
estadisticas con el fin de identificar posibles patrones o relaciones significativas entre las variables

medidas.
Ademas, se implementaran medidas para controlar variables externas y minimizar sesgos, como

la estandarizacién de las condiciones de prueba y el uso de multiples repeticiones de las

mediciones.
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3.9 Alcance

El alcance de esta investigacién es dual por un lado, tiene un alcance exploratorio, ya que aborda
un tema poco estudiado y busca proporcionar una comprension inicial de la variabilidad en la
confianza de la medicion de la vibracion radial con diferentes dngulos de inclinacién del sensor,
por otro lado, adopta un alcance explicativo, ya que pretende establecer una relacién causa efecto
entre sus variables, es decir como incide la variable independiente (angulo de inclinacion del

sensor) sobre la variable dependiente (confianza de la medicién radial de vibraciones).

3.10 Métodos

En esta investigacion se emplearan métodos estadisticos para analizar los datos obtenidos de

medicion de vibracion radial:

Uno de estos métodos es el de tratamiento de datos atipicos para reemplazar los valores atipicos
en un grupo con la mediana de ese grupo, ademas se utilizara la prueba de normalidad para
determinar si los datos obtenidos se ajustan a una distribucién normal utilizando la funcién de
shapiro, también se aplicara la comparacion de muestras para evaluar las diferencias entre dos

grupos de datos y determinar la variacion de la mediana entre ellos, entre otros métodos.

3.11 Técnicas e instrumentos de investigacion utilizadas

3.11.1 Técnicas de investigacion

Las principales técnicas que se utilizaran en esta investigacion seran para controlar las variables

intervinientes o externas que podrian aparecer durante el estudio y afectar la calidad del mismo.

Una de las técnicas a utilizar serd la estandarizacion de las condiciones de prueba que implica
mantener condiciones consistentes durante la toma de todas las mediciones de vibracién radial

como la temperatura, la velocidad de operacion, la calibracion de los instrumentos, entre otras.
Otra técnica que se utilizara es la de toma de mediciones en cada posicion de manera repetitiva,

esto significa que, una vez que se complete una medicion, se procede de inmediato a tomar la otra

sin interrupcion.
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3.11.2  Equipos e instrumentos de investigacion

Vibracheck ABG 200

Es un analizador de vibraciones mecénicas de dos canales, colector de datos y balanceador, ideal

para controlar la fiabilidad de las maquinas.

lustracion 3-21: VIBRACHECK 200 ABG

Fuente: Catalogo Idear

Acelerémetro piezo eléctrico 780C

Es un acelerdmetro de un solo eje que utiliza un sensor piezoeléctrico para medir la aceleracion,

el sensor piezoeléctrico genera una carga eléctrica que es proporcional a la aceleracion aplicada.

llustracion 3-22: Acelerdmetro piezoeléctrico

Fuente: https://wilcoxon.com/780c-2/

MAINTraqg Predictive

Es una herramienta de mantenimiento predictivo que permite a las organizaciones recopilar,

analizar, y visualizar datos de vibraciones de maquinas y equipos.
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Estos datos pueden utilizarse para detectar fallas potenciales antes de que se produzcan, lo que

puede ayudar a reducir los costos de mantenimiento y mejorar la confiabilidad de las operaciones.

lustracion 3-23: Menu principal software MAINTraq Predictive
Fuente: Software MAINTraq Predictive

3.12 Poblacion y muestra

3.13 Poblacion

En el contexto de esta investigacion, el universo o poblacién de estudio es infinita ya que sin
importar la cantidad de mediciones que se realicen, siempre va a ser posible afiadir una mas, sin
gue se logre obtener una Gltima medida.

3.14 Muestra

Para establecer cuantas mediciones se realizaran en cada posicion es necesario calcular el tamafio
de la muestra, para este propdsito se utilizara la féormula de tamafio de muestra con poblacion

infinita, para esto se han realizado un total de 28 mediciones al azar en la posicion horizontal.

Férmula del tamafio de la muestra n para estimar la media pu de poblaciones infinitas y o

desconocida (Hernandez et al., 2024 pag. 126):
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Ecuacion 1-3: Tamafo de la muestra.

Donde:

t& / = €s la puntuacion t critica basada en el nivel de confianza deseado

S = desviacién estandar muestral
E = es el margen de error deseado
A continuacién, se muestran los 28 datos tomados para el calculo del tamafio de la muestra:

Tabla 3-3: Datos obtenidos de la vibracién

# de medicion Velocidad de vibracién (rms)
1 8,783
2 8,897
3 9,468
4 9,731
5 9,185
6 8,968
7 9,172
8 9,53
9 9,889
10 8,604
11 9,375
12 9,892
13 9,31
14 9,413
15 9,59
16 9,691
17 9,259
18 8,981
19 9,366
20 9,135
21 9,222
22 9,656
23 10,394
24 9,693
25 9,426
26 9,652
27 9,79
28 10,352

Realizado por: Orozco W., 2024.
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3.14.1.1 Calculo del tamafio de la muestra

Para el célculo de la muestra se hard uso de un método estadistico aplicado en Python con los
datos gue se obtuvieron de las mediciones que se realizaron anteriormente, para ello se siguen los

siguientes pasos:

Pasol:

Lo primero que se realiza es la importacion de las librerias necesarias, para esto de utilizara el

siguiente cadigo:

import numpy as np

import pandas as pd

import scipy.stats as stats
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

from tqdm import tqdm

Paso 2:

Se procede con la importacion de los datos que se mostraron en la Tabla 3-2, los mismos que se
encuentran en un archivo Excel llamado “Mediciones iniciales” al codigo en Python como se

muestra a continuacion:

excel = pd.ExcelFile('Mediciones iniciales.xlsx")

print(excel.sheet_names)

Paso 3:

Se crea una tabla denominada “vibraciones” donde se alojaran los datos que se importaron del

archivo Excel como se muestra en el siguiente codigo

vibraciones = excel.parse('Hojal')

excel.close()
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Paso 4:

Se exploran los datos que se encuentran en la tabla anteriormente creada, en este caso por la
funcidn print se va a mostrar en el cddigo los primeros 4 registros y los ultimos 3 registros, esto
debido a que en las funciones head() y tail() se colocaron los nimeros 4 y 3 respectivamente como

se muestra a continuacion:

print(vibraciones.head(4))

print(vibraciones.tail(3))

medidas
%) 8.783
1 8.897
2 9.468
3 9.731
medidas
25 9.652
26 9.790
27 10.352
Paso 5:

Se realiza la exploracion informativa de la tabla creada, donde se podra observar la informacion

sobre esta como el nimero de datos, el nimero de filas y columnas, el tipo de datos, etc.

print(vibraciones.info())

<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
RangeIndex: 28 entries, 0 to 27

Data columns (total 1 columns):

# Column Non-Null Count Dtype

© medidas 28 non-null float64
dtypes: float64(1)

memory usage: 356.0 bytes

None
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Paso 6:

Se procede con la verificacion de existencia de datos atipicos, en caso afirmativo se realiza un
tratamiento, para dicha verificacién se utiliza el c6digo mostrado a continuacion, el mismo que

mostrara un diagrama de cajas en el cual se podré observar la existencia o no de dichos datos.

plt.boxplot(vibraciones, labels=['medidas'],vert=True, patch_artist=True,
notch ='False')

plt.xlabel('Muestra inicial')

plt.ylabel('Amplitud global de vibraciones rms [mm/s]")
plt.grid(True)

plt.show()

Como se puede observar en el diagrama de cajas de la ilustracion 3-22 no existen datos atipicos

por lo que se continua con el procedimiento.

Amplitud global de vibraciones rms [mm/s)

medidas
Muestra imcial

llustracion 3-24: Diagrama de cajas de la muestra

Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 7:

Se realiza una prueba de normalidad a los datos de la tabla, esto con el fin de saber si dichos datos

se ajustan a una distribucion normal, para esto se usa la funcidn stats.shapiro:

stats.shapiro(vibraciones[ 'medidas'])
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Para este caso después de realizar la prueba se obtuvo un p valor = 0.8283464669314123 el
mismo que es mayor 0,05 por lo que los datos si se distribuyen normalmente con un 95% de

confianza.

ShapiroResult(statistic=0.9791009380362443, pvalue=0.8283464669314123)

Paso 8:

Finalmente se procede a calcular el tamafio de la muestra aplicando la formula (3-1) antes

mencionada para poblaciones infinitas en el codigo en Python como muestra a continuacién:

error=0.15

p =0.95 # 95% de confianza

sd = vibraciones.std()

df = len(vibraciones)-1 # grados de libertad

t_2=stats.t.ppf((p+1)/2, df) # t de alpha medios (t_a/2)
n = (t_2*sd/error)**2
np.ceil(n) # primer entero superior

Luego de haber aplicado la formula en el cddigo este da un resultado de 35 muestras, este seréa el

nimero de mediciones que se tomaran en cada posicion de la caja de rodamiento.

medidas 35.0
dtype: float64

3.15 Recoleccién de datos

3.15.1 Configuracién del software MAINTraq Predictive

Antes de empezar con la recoleccion de los datos de vibracion radial es necesario configurar el
software MAINTraq Predictive que es en donde se va a ir almacenando los datos tomados, por
ello es necesario seguir los siguientes pasos:

Paso 1:

El paso inicial consiste en crear una nueva base de datos para cada medida de vibracion radial que

se va a realizar en cada una de las posiciones, para esto se hace click en el icono superior izquierdo

de la pantalla de inicio.
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llustracion 3-25: Creacion de la base de datos
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 2:

El programa mostrara una ventana en donde se procede a crear una base de datos nueva por cada

lado de inclinacién en donde se va a tomar la medida de vibracion radial.

@ VAN g Pedtene 1

1870 @%% 003

»®
Base de Datoe

1} Configuracion de Beses de Datos - x

llustracion 3-26: Bases de datos creadas por cada posicion

Realizado por: Orozco W., 2024.
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Paso 3:

Se procede a crear una carpeta nueva en cada una de las bases de datos que se crearon

anteriormente

& VAR T Predicsve 110
Achive  Edaiston o Bpude

el Q¥ € 00 4
Wiy - -

Moy Tocow

IDEAR

Comtram Carpntas

N

llustracion 3-27: Creacion de carpeta en la base de datos
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 4:

Una vez creada la carpeta, dentro de esta se crea una “maquina” que en este caso se denominara

“Modulo de rodamientos” en donde se van a registrar los datos

& VAN Pt 117
A Aimas e hpsk

132 REE 004
S ——"

Verncoews T

S |

==

Copw

Carvtw Moreen
s

treeete Magoar

[T Y Yye—
Lipmtie (B s Mob mwmy

llustracion 3-28: Creacion de maquina en la carpeta
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Paso 5:

El programa mostrara una ventana en donde se debe configurar las especificaciones técnicas de

la maquina que se acabd de crear, como el nombre que en este caso sera “Vida acelerada”

1372 Q% & 004

horlits e acem Patastas MW
Micsiad % os'mae Fundacion o winae

Dwsengeien Jatns Tacsion

RPN

tiomanal s Mevma

Voarabie Méxera

Roaptw wom

lustracion 3-29: Especificaciones técnicas de la maquina

Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 6:
Una vez creada la maquina se proceden a crear los puntos de vibracién, para esto se da click

derecho sobre el nombre de la maquina que en este caso es “Vida acelerada” se selecciona la

opcion “Nuevo Punto” y se marca en la opcion “De Vibraciones”

lustracion 3-30: Creacion del punto de vibracion radial
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Paso 7:

El programa mostrard una ventana en donde se debe configurar todos los pardmetros del nuevo

punto de vibracion creado como el nombre del punto que en este caso sera “Radial”

llustracion 3-31: Parametros del punto de vibracion

Realizado por: Orozco W., 2024.
Paso 8:

Una vez creado el punto de vibracion se procede a crear la forma de onda de cada una de las
variables que se van a medir, para esto se debe hacer click derecho sobre el icono del punto de
vibracion creado anteriormente al cual se le denomino con el nombre “Radial” se elige la opcion

“Nuevo” y se marca la alternativa “Forma de Onda”

llustracion 3-32: Creacion de la forma de onda

Realizado por: Orozco W., 2024
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Paso 9:

El programa mostrara una ventana en donde se debe configurar las propiedades de la forma onda

de la variable que en este caso es la velocidad

’IIW - ~ = - F =
Variable
() Aceleracion () Envolvente
(O Desplazamiento © Velocidad |
Medicion
Cantidad de Muestras: Frecuencia de Muestreo:
2000 3 kHz ~
Duracion de la Medicion: 0.67s

[ Aceptar ] Cancelar

llustracion 3-33: Configuracion de las propiedades de la forma de onda
Realizado por: Orozco W., 2024.

El paso 8 y 9 se repite para la creacion de la forma de onda de las variables restantes como lo son

el desplazamiento, la aceleracion y la envolvente

@ i Pred (1.0
Archivo Edicién  Ver Ayuda

2 E R OO#F S
Méquinas -

Base de Datos

Vibraciones 0°

Maquinaa Todas

= |/ Médulo de rodamientos
=) O Vida acelerada
= @ n Radial
\re Desplazamiento
Mo Velocidad
e Acelerscion
f\p~- Envolvente

lustracion 3-34: Creacion de forma de onda para aceleracion y envolvente
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Paso 10:

Lugo de haber creado la forma de onda para cada una de las variables que se van a medir, se

procede con la creacidn de los espectros de estas mismas variables, para esto debe hacer click

sobre el icono del punto de vibracion denominado “Radial” se selecciona la opcidon “Nuevo” y se

marca en la opcion de “Espectro”

Paso 11:

& MAINTuG Predicihw 110
A Levaror Yer Ayudae
w3 < —a - - L
e E < w 00 -
Mamanes =

R
e
Todae

MEASS G o deneeree

O @ voe sceternse
en TS G T T

Forme de Omds

llustracion 3-35: Creacion del espectro
Realizado por: Orozco W., 2024.

El programa mostrara una ventana en donde se procede a la configuracion de las propiedades del

espectro de cada una de las variables, para este caso se configurd las propiedades del espectro de

la variable velocidad

Variable
' Acelaracion ) Envolvente
Desplazamiento © Velocidad

Maedicién

Lineas Espectrales Frecusncia Maxima
3200 1,2 kHz

Cantidad de Promedios Frecuencia Minima
Sin Promedion = 0 Mz

Duracion de la Madicion

Configurar Alarmas
2 13s

| Aceptar | Cancelar

llustracion 3-36: Propiedades del espectro

Realizado por: Orozco W., 2024.
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El paso 10 y 11 se repite para la creacion del espectro de las variables restantes como lo son el
desplazamiento, la aceleracion y la envolvente

S

a2 REE OOF 3
Miquirss =
Base de Datos

Vitracsones ()
Todas

_J Médio de rodamentos
o @‘ Vidda acalerads
O} raaw
W Desplazamverto
W Veloodad
N Aceleracion
W~ Envolverte
@ L. Desplazanverts
@ L. Veloodad
Q@ L. Acsleracsin
Q@ L. Envolverts

lustracion 3-37: Creacion del espectro de aceleracion y envolvente
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 12:

Una vez configurado todo lo necesario en el programa se procede a cargar la informacion al
colector de datos para empezar con la toma de mediciones, para esto debe dar click sobre el icono

que se denomina “Envio de datos”
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llustracion 3-38: Envio de datos
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Paso 13:

El programa mostrard una ventana en donde se debe seleccionar la maquina que se ha creado y
en donde se configuro toda la informacion anterior para que esta sea enviada al colector de datos,

para enviar dicha informacidn se debe seleccionar el botén “Enviar al Colector de Datos”

e RUTAS

Tumne Rtn - Paraaie [T T Mearw  Pume

Mode e radevert

Hapae Capwts Purtes

O F' v scwnate Ml de onierics

ENVIO DE DATOS

Ervew o Comter de Duton

eate! 1 e oAb -

llustracién 3-39: Envio de datos al colector
Realizado por: Orozco W., 2024.

Si los datos se han enviado correctamente el programa mostrara una ventana con un mensaje de

confirmacion.

100%
= | Colector de datos cargado

| Aceptar T

Cancelar

il

llustracion 3-40 : Datos enviados correctamente
Realizado por: Orozco W., 2024.
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3.15.2 Toma de mediciones de vibracion radial

Una vez que se ha configurado todos los pardmetros necesarios en el programa MAINTraq
Predictive y se ha cargado toda la informacion al colector de datos, se procede con la toma de la
medicion de vibracion radial en cada una de las posiciones.

3.15.2.1 Mediciones de vibracion radial a 0°

A continuacién, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracion radial a 0°
Paso 1:

La medicién de vibracion radial se inicia con la toma de los datos en la posicion horizontal es

decir sin variar el angulo de inclinacion a 0°, para esto se coloca el acelerémetro en dicha posicion

Yy se asegura que este quede bien sujeto de manera que no vaya a moverse.

lustracion 3-41: Medicion a 0°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 2:

Se enciende el motor del mddulo y el vibracheck empezara a tomar las mediciones de cada una

de las variables que se configuraron previamente
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lustracion 3-42: Lectura de datos
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 3:

Una vez que el vibracheck haya terminado de tomar todas las mediciones se procede a subir esta
informacion al programa, para esto se debe hacer click sobre el icono “Recepcion de datos” en

donde se seleccionara la opcion “Desde Colector de Datos”

Maguares x
Sase S Do - v
-
L
Tesa )

Todes Desde Arctwen
- Caton

i | Modubo de mdanserton

llustracion 3-43: Recepcion de datos
Realizado por: Orozco W., 2024.

Paso 4:

Una vez que se ha recibido toda la informacién en el programa desde el vibracheck se procede a
dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara los datos tomados por
el vibraccheck especificamente el dato o la medicion que se necesitara para esta investigacion es

el de la velocidad de vibracion RMS, el cual se muestra al lado derecho del espectro.
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Realizado por: Orozco W., 2024.
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llustracion 3-44: Espectro de velocidad tomada a 0°
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Este procedimiento se lo repite hasta obtener un numero de 35 mediciones que fue el nimero

que se calculé anteriormente como tamarfio de la muestra
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llustracién 3-45: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 0°

Realizado por: Orozco W., 2024.
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En la ilustracion 3-45 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de

velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion inicial de referencia que es de

0°, es decir en la horizontal.



Tabla 3-4: Datos obtenidos por el vibracheck a 0°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 8,783
2 8,897
3 9,468
4 9,731
5 9,185
6 8,968
7 9,172
8 9,53
9 9,889
10 9.375
11 9,375
12 9,892
13 9,31
14 9,413
15 9,59
16 9,691
17 9,259

0° 18 8,981
19 9,366
20 9,135
21 9,222
22 9,656
23 9.375
24 9,693
25 9,426
26 9,652
27 9,79
28 9.375
29 9,259
30 9,695
31 9,35
32 9,295
33 9,344
34 9,371
35 9,549

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se puede observar en la tabla 3-4 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 8 y
10, siendo la medicion #28 la que registra el valor mas alto con un RMS =10,394 mientras que la
medicién # 10 registra el valor mas bajo con un RMS = 8.604, en promedio, estos valores totalizan

un RMS = 9.43, lo que segun la norma 1SO 10816-1 es un valor alto de velocidad de vibracion.
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3.15.2.2 Mediciones de vibracién radial a 6°

A continuacién, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracion radial a 6°:

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerémetro para medir la velocidad de vibracion radial a 6°con respecto
a la primera medida que se tomo, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-46: Mediciones a 6°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracion radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se encuentra al lado derecho del

espectro.
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lustracion 3-47: Espectro de velocidad de vibracion tomada a 6°
Realizado por: Orozco W., 2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de
6° con respecto a la horizontal.
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llustracion 3-48: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 6°
Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracién 3-48 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones tomadas
en la posicion de 6° con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicién de
60.

Tabla 3-5: Datos obtenidos por el vibracheck a 6°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 9,215
2 9,465
3 9,283
4 9,137
5 9,446
6 9,402
7 9,775
8 9,202
9 9,934
10 9,83
11 9,65
12 9,437
13 9,003
14 9,424
15 9,845
16 8,942
17 9,426

6° 18 9,51
19 9,512
20 9,191
21 8,985
22 9,873
23 9,042
24 9,447
25 9,275
26 9,395
27 9,937
28 9,206
29 9,275
30 9,249
31 9,499
32 9,553
33 9,818
34 9,571
35 8,84

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-5 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 8 y 9, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 9.41, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.
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3.15.2.3 Mediciones de vibracion radial a 12°

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracion radial a 12°:

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerémetro para medir la velocidad de vibracion radial a 12°con respecto
a la primera medida que se tomd, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-49: Mediciones a 12°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro.
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llustracion 3-50: Espectro de velocidad de vibracién tomada a 12°
Realizado por: Orozco W., 2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de

12° con respecto a la horizontal.
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llustracion 3-51: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 12°
Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracion 3-51 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de
velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion correspondiente, es decir a 12°
con respecto a la horizontal.
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A continuacién, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas con el sensor en

la posicion de 12° respecto a la horizontal:

Tabla 3-6: Datos obtenidos por el vibracheck a 12°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 9,025
2 9,175
3 8,991
4 9,22
5 9,315
6 9,195
7 9,254
8 8,89
9 8,996
10 9,657
11 9,442
12 9,347
13 8,785
14 9,075
15 9,428
16 8,85
17 9,097

12° 18 9,68
19 8,879
20 9,347
21 9,124
22 9,587
23 9,254
24 9,337
25 9,176
26 9,272
27 9,008
28 9,115
29 9,172
30 9,004
31 9,247
32 9,192
33 9,128
34 8,895
35 8,831

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-6 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 8 y 9, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 9,17, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.
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3.15.2.4 Mediciones de vibracion radial a 18°

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracion radial a 18°;

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerometro para medir la velocidad de vibracion radial a 18°con respecto
a la primera medida que se tomd, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-52: Mediciones a 18°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro.
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llustracion 3-53: Espectro de velocidad de vibracién tomada a 18°
Realizado por: Orozco W., 2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de

18° con respecto a la horizontal.
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llustracion 3-54: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 18°

Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracion 3-54 se observa cada uno de los espectros de las 35 mediciones de velocidad de

vibracién radial tomadas con el sensor a 18° con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicion de
18°:

Tabla 3-7: Datos obtenidos por el vibracheck a 18°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 8,722
2 8,199
3 9,159
4 8,788
5 8,893
6 8,392
7 9,2
8 9,142
9 8,991
10 8,276
11 8,676
12 8,941
13 8,938
14 9,231
15 9,212
16 9,084
17 9,234

18° 18 8,807
19 8,115
20 8,603
21 8,866
22 8,315
23 9,244
24 8,736
25 8,407
26 8,742
27 8,81
28 9,164
29 8,682
30 8,442
31 8,572
32 8,959
33 8,523
34 9,039
35 9,016

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-7 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 8 y 9, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 8.803, el mismo que es menor a

la medida anterior tomada.
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3.15.2.5 Mediciones de vibracion radial a 24°

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracion radial a 24°:

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerometro para medir la velocidad de vibracion radial a 24°con respecto
a la primera medida que se tomd, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-55: Mediciones a 24°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.
Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro.
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llustracion 3-56: Espectro de velocidad de vibracion tomada a 24°
Realizado por: Orozco W., 2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de

24° con respecto a la horizontal
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llustracion 3-57: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 24°
Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracion 3-57 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de
velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion correspondiente, es decir a 24°
con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicion de
24°

Tabla 3-8: Datos obtenidos por el vibracheck a 24°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 8,254
2 8,257
3 8,806
4 8,816
5 8,711
6 8,202
7 8,547
8 8,13
9 8,306
10 8,653
11 8,9
12 8,743
13 9,012
14 8,799
15 8,834
16 8,758
17 8,356

24° 18 8,859
19 8,363
20 8,787
21 8,677
22 8,463
23 8,527
24 8,493
25 8,781
26 9,503
27 9,045
28 9,034
29 8,302
30 8,826
31 8,164
32 8,992
33 8,735
34 8,987
35 8,08

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-8 los valores de velocidad de vibracién oscilan entre 8 y 9, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 8.64, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.
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3.15.2.6 Mediciones de vibracion radial a 30°

A continuacién, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracién radial a 30°

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerometro para medir la velocidad de vibracion radial a 30°con respecto
a la primera medida que se tomo, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-58: Mediciones a 30°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro
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llustracion 3-59: Espectro de velocidad de vibracion tomada a 30°

Realizado por: Orozco W.,

2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de
30° con respecto a la horizontal
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llustracion 3-60: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 30°
Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracion 3-60 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de

velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion correspondiente, es decir a 30°

con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicion de
30°:

Tabla 3-9: Datos obtenidos por el vibracheck a 30°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 7,824
2 7,312
3 8,49
4 8,136
5 7,675
6 8,085
7 7,476
8 8,129
9 7,6
10 8,296
11 7,824
12 7,986
13 7,767
14 7,879
15 8,094
16 7,742
17 7,631

30° 18 7,583
19 7,476
20 8,469
21 7,227
22 7,437
23 7,602
24 7,757
25 8,245
26 7,848
27 7,447
28 7,615
29 7,815
30 7,247
31 7,688
32 7,307
33 7,594
34 7,511
35 7,132

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-9 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 7 y 8, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 7.74, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.
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3.15.2.7 Mediciones de vibracion radial a 36°

A continuacién, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracién radial a 36°

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerometro para medir la velocidad de vibracion radial a 36°con respecto
a la primera medida que se tomo, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-61: Mediciones a 36°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro.
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llustracion 3-62: Espectro de velocidad de vibracién tomada a 36°
Realizado por: Orozco W., 2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de

36° con respecto a la horizontal.
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llustracion 3-63: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 36°
Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracion 3-63 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de
velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion correspondiente, es decir a 36°
con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicién de
36°:

Tabla 3-10: Datos obtenidos por el vibracheck a 36°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 6,985
2 6,781
3 7,481
4 7,426
5 6,635
6 7,106
7 6,76
8 7,388
9 7,469
10 7,153
11 7,12
12 7,3
13 7,049
14 6,756
15 7,032
16 7,096
17 7,518

36° 18 7,765
19 7,413
20 6,824
21 6,835
22 6,937
23 6,661
24 7,294
25 7,438
26 7,521
27 7,392
28 7,331
29 7,731
30 6,955
31 6,884
32 7,703
33 7,477
34 7,538
35 6,793

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-10 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 6 y 7, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 7.18, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.
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3.15.2.8 Mediciones de vibracion radial a 42°

A continuacidn, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracion radial a 42°

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerémetro para medir la velocidad de vibracion radial a 42°con respecto
a la primera medida que se tomd, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

llustracion 3-64: Mediciones a 42°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por
el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro.
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Espectro de velocidad de vibracién tomada a 42°

Realizado por: Orozco W., 2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de

42° con respecto a la horizontal.
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llustracién 3-66:
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Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 42°

Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracion 3-66 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de

velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion correspondiente, es decir a 42°

con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicion de
42°:

Tabla 3-11: Datos obtenidos por el vibracheck a °42

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 6,195
2 6,622
3 6,351
4 6,278
5 6,623
6 6,235
7 6,334
8 6,89
9 6,366
10 6,041
11 6,124
12 6,559
13 6,426
14 6,671
15 6,509
16 7,351
17 6,104

42° 18 6,323
19 7,12
20 6,911
21 6,966
22 6,162
23 6,942
24 6,435
25 6,798
26 5,804
27 6,424
28 6,571
29 6,43
30 6,314
31 6,472
32 6,845
33 7,01
34 6,495
35 7,004

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-11 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 6 y 7, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 6.53, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.
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3.15.2.9 Mediciones de vibracion radial a 48°

A continuacién, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracién radial a 48°

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerometro para medir la velocidad de vibracion radial a 48°con respecto
a la primera medida que se tomo, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicion que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-67: Mediciones a 48°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro.
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El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicién de

48° con respecto a la horizontal.
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llustracion 3-68: Espectro de velocidad de vibracion tomada a 48°
Realizado por: Orozco W., 2024.
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llustracion 3-69: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 48°
Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracion 3-69 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de
velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion correspondiente, es decir a 48°

con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicion de
48°:

Tabla 3-12: Datos obtenidos por el vibracheck a 48°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 5.628
2 5,702
3 5,285
4 5.628
5 5,542
6 5,735
7 5,559
8 5,932
9 5,602
10 5,364
11 5,628
12 5,347
13 5,461
14 5,699
15 5,441
16 5,613
17 5,636

48° 18 5,763
19 55
20 5,957
21 5,564
22 5,413
23 5,646
24 5,76
25 5,547
26 6,03
27 5,615
28 6,072
29 5,659
30 5,688
31 5,727
32 5,922
33 5,545
34 6,014
35 5,969

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-12 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 5y 6, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 5.63, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.
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3.15.2.10 Mediciones de vibracion radial a 54°

A continuacidn, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracidn radial a 54°

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerometro para medir la velocidad de vibracion radial a 54°con respecto
a la primera medida que se tomd, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-70: Mediciones a 54°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro.
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llustracion 3-71: Espectro de velocidad de vibracion tomada a 54°

Realizado por: Orozco W., 2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de

54° con respecto a la horizontal.
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llustracion 3-72: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 54°

Realizado por: Orozco W., 2!

024.

En la ilustracion 3-72 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de

velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion correspondiente, es decir a 54°

con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicién de
54°:

Tabla 3-13: Datos obtenidos por el vibracheck a 54°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 4,547
2 4,287
3 4
4 4,219
5 4,21
6 4,136
7 4,028
8 4,365
9 4,007
10 4,151
11 4,241
12 4,175
13 4,403
14 4,169
15 4,34
16 4,294
17 4,367

54° 18 4,125
19 4,273
20 4,163
21 4,027
22 4,202
23 4,029
24 4,389
25 4,22
26 4,274
27 4,497
28 4,108
29 4,213
30 4,121
31 4,205
32 4,285
33 4,322
34 4,248
35 4,415

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-13 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 5y 6, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 4.23, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.

80



3.15.2.11 Mediciones de vibracion radial a 60°

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracion radial a 60°:

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerometro para medir la velocidad de vibracion radial a 60°con respecto
a la primera medida que se tomd, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-73: Mediciones a 60°
Realizado por: Orozco W., 2024.

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro.
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llustracion 3-74: Espectro de velocidad de vibracién tomada a 60°
Realizado por: Orozco W., 2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de

60° con respecto a la horizontal.
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llustracion 3-75: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 60°
Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracion 3-75 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de

velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion correspondiente, es decir a 60°

con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicion de
60°:

Tabla 3-14: Datos obtenidos por el vibracheck a 60°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 4,183
2 4,191
3 4,126
4 3,958
5 4,156
6 4,343
7 4,35
8 4,103
9 4,204
10 4,074
11 4,284
12 4,449
13 4,354
14 4,215
15 3,982
16 4,058
17 4,279

60° 18 4,243
19 4,261
20 4,08
21 4,125
22 4,17
23 4,386
24 4,099
25 4,427
26 4,269
27 3,851
28 4,421
29 4,329
30 4177
31 4,484
32 4,066
33 4,291
34 4,193
35 4,074

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-14 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 5y 6, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 4.20, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.

83



3.15.2.12 Mediciones de vibracion radial a 66°

A continuacién, se detallan los pasos a seguir para tomar las mediciones de vibracién radial a 66°

Paso 1:

Se procede a colocar el acelerometro para medir la velocidad de vibracion radial a 66°con respecto
a la primera medida que se tomo, es decir con respecto a la horizontal, se debe tomar muy en
cuenta al momento de situar el sensor en dicha posicidn que este se encuentre bien sujeto a la caja
del modulo de manera que no vaya a moverse de ninguna manera durante la toma de las

mediciones.

lustracion 3-76: Mediciones a 66°
Realizado por: Orozco W., 2024

Una vez que se situo el acelerémetro en la posicién respectiva, se procede a repetir los pasos 2 y
3 que se siguieron cuando se tomaron las mediciones de vibracién radial a 0° que consistian
encender el motor del médulo y empezar a tomar las mediciones y a recibir los datos tomados por

el vibracheck en el programa.

Paso 2:

Luego de haber recibido la informacion en el programa de las mediciones tomadas por el
vibracheck se procede a dar click sobre el icono del espectro de velocidad, en donde se mostrara
los datos de velocidad RMS tomados por el vibracheck, el cual se muestra al lado derecho del

espectro.
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llustracion 3-77: Espectro de velocidad de vibracion tomada a 66°

Realizado por: Orozco W., 2024.

El procedimiento se repite hasta completar las 35 mediciones correspondientes a la posicion de

66° con respecto a la horizontal
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llustracion 3-78: Mediciones de velocidad de vibracion tomadas a 66°

Realizado por: Orozco W., 2024.

En la ilustracion 3-78 se pueden observar cada uno de los espectros de las 35 mediciones de

velocidad de vibracion radial tomadas con el sensor en la posicion correspondiente, es decir a 66°

con respecto a la horizontal.
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A continuacidn, se muestra una tabla detallada de todas las mediciones tomadas en la posicién de
66°

Tabla 3-15: Datos obtenidos por el vibracheck a 66°

Posicion del sensor |# de medicion | Velocidad de vibracion (RMS)
1 3,955
2 4,036
3 4,148
4 3,702
5 4,026
6 4,219
7 3,852
8 4,089
9 4,251
10 4,026
11 4,068
12 4,18
13 3,959
14 4,118
15 4,26
16 4,167
17 4,044

66° 18 3,97
19 3,965
20 3,994
21 4,463
22 4,127
23 4,212
24 4,012
25 4,42
26 4,187
27 4,128
28 4,097
29 4,178
30 3,903
31 3,819
32 3,968
33 3,931
34 4,155
35 3,978

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se observa en la tabla 3-14 los valores de velocidad de vibracion oscilan entre 5y 6, dando
como resultado un promedio de velocidad de vibracion RMS = 4.07, el mismo que es menor a la

medida anterior tomada.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Procesamiento, analisis e interpretacion de resultados

Una vez que se han obtenido todas las mediciones en todas las posiciones se procede a analizar
los datos, para este propdsito se utilizara el software Python para aplicar un método estadistico.

411 Importacion de librerias a utilizar

Antes de empezar el anélisis de datos es necesario importar las librerias que seran utilizadas

durante la programacion del codigo para que no existan errores al momento de compilar.

import numpy as np

import pandas as pd

import scipy.stats as stats
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns

from tqdm import tqdm

4.1.2 Importacion de datos

Los datos de velocidad de vibracion que se obtuvieron en cada posicién de la caja de rodamiento
con los equipos de medicién se importaron a un archivo de Excel denominado “Mediciones de
vibraciones” por lo que desde Python se realiza un llamado para que éste lea los datos de dicho

archivo con el siguiente codigo:

excel = pd.ExcelFile('Mediciones de vibraciones.xlsx")
print(excel.sheet_names)

4.1.3 Creacion de una tabla nueva (Data Frame)
Para facilitar el andlisis de los datos se procede a crear una tabla nueva que se denominara

“vibraciones”, para esto utilizamos el siguiente cddigo que leera los datos del archivo en Excel y

después de hacerlo cerrara dicho archivo.
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vibraciones = excel.parse('Hojal')
excel.close()

414 Exploracion de los primeros y ultimos registros

Para mostrar los datos que se importaron del archivo Excel en el cédigo se utiliza las siguientes
lineas en donde por la programacién realizada se mostraran los primeros cuatro datos de la tabla
y los dltimos tres datos de la misma

print(vibraciones.head(4))
print(vibraciones.tail(3))

o° 6° 12° 18° 24° 30° 36° 42° 48° 54° '\
0 8.783 9.215 9.025 8.722 8.254 7.824 6.985 6.195 5.095 4.547
1 8.897 9.465 9.175 8.199 8.257 7.312 6.781 6.622 5.702 4.287
2 9.468 9.283 8.991 9.159 8.806 8.490 7.481 6.351 5.285 4.000
3 9.731 9.137 9.220 8.788 8.816 8.136 7.426 6.278 5.165 4.219
60° 66°
0 4.183 3.955
1 4.191 4.036
2 4.126 4.148
3 3.958 3.702
o° 6° 12° 18° 24° 30° 36° 42° 48° 54°
\
32 9.344 9.818 9.128 8.523 8.735 7.594 7.477 7.010 5.545 4.322
33 9.371 9.571 8.895 9.039 8.987 7.511 7.538 6.495 6.014 4.248

34 9.549 8.840 8.831 9.016 8.080 7.132 6.793 7.004 5.969 4.415

60° 66°
32 4.291 3.931
33 4.193 4.155
34 4.074 3.978

4.15 Exploracion informativa de un Data Frame
Una vez que se mostraron los datos se procede a realizar una exploracion informativa de estos

datos, esto con el fin de saber el nimero de datos totales, el nimero de filas y columnas, el tipo
de datos, etc.
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print(vibraciones.info())

<class 'pandas.core.frame.DataFrame'>
RangeIndex: 35 entries, 0 to 34
Data columns (total 12 columns):

# Column Non-Null Count Dtype

0 0° 35 non-null floate4
1 6° 35 non-null floate4
2 12° 35 non-null floate4
3 18° 35 non-null floate4
4 24° 35 non-null floate4
5 30° 35 non-null floate4
6 36° 35 non-null floate4
7 42° 35 non-null floate4
8 48° 35 non-null floate4
9 54° 35 non-null floate4
10 60° 35 non-null float64
11 66° 35 non-null floate4d

dtypes: float64(12)
memory usage: 3.4 KB
None

4.1.6 Identificacion de datos atipicos

Para un mejor analisis de los datos es importante identificar si en éstos existen valores atipicos
que podrian afectar el andlisis por esta raz6n es importante identificarlos para darles un

tratamiento, para este proposito se utiliza el cddigo que se muestra en el siguiente codigo:

plt.boxplot(vibraciones, labels=['0°','6°"', "'12°°',
'18°",'24°","'30°"',"'36°",'42°"','48°"','54°"','60°", '66°"'],

vert=True, patch_artist=True, notch ='False")

plt.xlabel('Muestras tomadas a diferentes dangulos')

plt.ylabel( 'Amplitud global de vibraciones rms [mm/s]")

plt.grid(True)

plt.show()

En este caso se pudo observar en el diagrama de cajas mostrado por el software que existen datos
atipicos especificamente en las mediciones que se realizaron en la posicion a 0° y en la posicién

a 48° como se muestra en la llustracion 4-4.
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llustracion 4-1: Identificacion de datos atipicos
Realizado por: Orozco W., 2024.

4.1.7  Tratamiento de datos atipicos

Una vez que se identifico que existen datos atipicos se procede a realizar un tratamiento en el
mismo cédigo de programacion, el método que se utiliz6 para el tratamiento de los datos consiste
en reemplazar los valores atipicos por la mediana para este propdsito se utiliza el siguiente codigo

de programacion:

for columna in vibraciones.columns:
Q1 = np.percentile(vibraciones[columna], 25)
Q3 = np.percentile(vibraciones[columna], 75)
umbral_inf = Q1 - 1.5 * (Q3 - Q1)
umbral_sup = Q3 + 1.5 * (Q3 - Q1)

valores_atipicos = (vibraciones[columna] > umbral_sup) |
(vibraciones[columna] < umbral_inf)

vibraciones[columna][valores_atipicos]=vibraciones[columna].median()

4.1.8 Verificacion de la existencia de datos atipicos

Una vez que los datos atipicos han sido tratados se vuelve a verificar si todavia existen este tipo
de datos, en caso de persistir su existencia se vuelven a tratar, para verificar esto se utiliza el

siguiente cadigo:
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plt.boxplot(vibraciones, labels=['0°','6°', '12°',

'18°','24°','39°",'36°",'42°","'48°"','54°' ,'60°"',"'66°"'],
vert=True, patch_artist=True, notch ='False")

plt.xlabel('Muestras tomadas a diferentres angulos')

plt.ylabel('Amplitud global de vibraciones rms [mm/s]")

plt.grid(True)

plt.show()

Como se puede observar en la ilustracion 4-4, después del tratamiento de datos que se realizd
todavia existen datos atipicos especificamente en las medidas a 0° y a 48°, por lo que el
procedimiento realizado anteriormente (tratamiento y verificacion de datos atipicos) se lo vuelve

a repetir.
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llustracion 4-2: Verificacion de datos atipicos
Realizado por: Orozco W., 2024.

Para repetir el procedimiento anterior se utiliza el mismo cdédigo ejecutado anteriormente tanto

para el tratamiento como para la verificacién como se muestra a continuacion:

for columna in vibraciones.columns:

Q1 = np.percentile(vibraciones[columna], 25)

Q3 = np.percentile(vibraciones[columna], 75)

umbral inf = Q1 - 1.5 * (Q3 - Q1)

umbral sup = Q3 + 1.5 * (Q3 - Q1)

valores_atipicos = (vibraciones[columna] > umbral_sup) |
(vibraciones[columna] < umbral inf)
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vibraciones[columna][valores_atipicos] = vibraciones[columna].median()

plt.boxplot(vibraciones, labels =['0°','6°"', '12°',

'18°','24°','30°",'36°",'42°",'48°",'54°"' ,'60°','66°'],
vert=True, patch_artist=True, notch ='False")

plt.xlabel('Muestras tomadas a diferentres angulos')

plt.ylabel('vibraciones [°]")

plt.grid(True)

plt.show()

Una vez repetido el procedimiento se observa en el diagrama de cajas de la ilustracion 4-7 que
los datos atipicos, aunque no han desaparecido del todo si menoraron y son aceptables para seguir
con este estudio.
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llustracion 4-3: Tratamiento y verificacion de datos atipicos
Realizado por: Orozco W., 2024.

4.1.9 Descripcion de los datos

Para un mejor entendimiento del comportamiento de los datos a continuacion, se muestra una
tabla resumen de todos los datos en esta se observa el nimero de mediciones, la media, la
desviacidn estandar, asi como el valor maximo y minimo, para mostrar dicha tabla se utiliza el
siguiente cadigo:

descripcion = vibraciones.describe()
print('Descripcién de los datos:\n', descripcion)
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Descripcién de los datos:

0° 6° 12° 18° 24° 30°

\
count 35.000000 35.000000 35.000000 35.000000 35.000000 35.000000
mean 9.401771 9.416971 9.171143  8.803429 8.648629 7.741314
std 0.269805 0.293020 0.224919 0.324355 0.322796  0.345469
min 8.783000 8.840000 8.785000 8.115000 8.080000 7.132000
25% 9.259000 9.210500 9.006000 8.587500  8.359500 7.493500
50% 9.375000 9.426000 9.175000 8.810000 8.735000 7.688000
75% 9.621000 9.562000 9.293500 9.061500 8.830000 7.932500
max 9.892000 9.937000 9.680000 9.244000 9.503000 8.490000
36° 42° 48° 54° 60° 66°
count 35.000000 35.000000 35.000000 35.000000 35.000000 35.000000
mean 7.187057 6.534429 5.649971 4.230143 4.207286 4.074486
std 0.326611 0.345788 0.187239 0.135564 0.147317 0.156346
min 6.635000 5.804000 5.285000 4.000000 3.851000 3.702000
25% 6.910500 6.318500 5.546000 4.143500 4.101000 3.969000
50% 7.153000 6.472000 5.628000 4.219000 4.193000 4.068000
75% 7.453500 6.821500 5.731000 4.308000 4.310000 4.172500
max 7.765000 7.351000 6.030000 4.547000 4.484000 4.463000

4.1.10 Prueba de normalidad

Para determinar si un conjunto de datos se ajusta a una distribucién normal, se utiliza el método
estadistico de Shapiro-Wilk. Este método se puede aplicar mediante la funcién shapiro(x) que se

encuentra dentro de la biblioteca scipy.stats en Python (Valverde et al., 2023 pag. 214).

p_valor = vibraciones.apply(lambda x: stats.shapiro(x))
print('P valor:\n', p_valor.iloc[1])

P valor:

0° 0.574725
6° 0.377520
12° 0.434329
18° 0.107044
24° 0.176271
30° 0.452847
36° 0.112959
42° 0.703359
48° 0.182251
54° 0.678509
60° 0.925483
66° 0.766081

Name: 1, dtype: float64
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Como se puede observar el p valor de todas las muestras son mayores a 0,05 por lo que se puede

concluir que los datos se distribuyen normalmente con el 95% de confianza.

4.1.11 Histograma de frecuencias relativas

Para empezar a crear un histograma, lo primero que hay que hacer es determinar el nimero de
barras que tendra, también conocido como “numero de clases”. Este numero se calcula a partir de

la cantidad de filas que tiene la tabla de frecuencias. (Valverde et al., 2023 pag. 215).

Para calcular el nimero de clases, se pueden utilizar diferentes métodos como como la Ley de
Sturges mostrada a continuacion:

g = round(1+np.log2(len(vibraciones)))

print('Numero de clases (q):',q)

Numero de clases (q): 6

Una vez que se ha determinado el nimero de clases en este caso (q)= 6 clases, se procede a
construir el histograma, para este propdsito se configuran todos los detalles que va a tener el

grafico como tamafio, color, nombre de cada grafico, etc. mediante el codigo que se muestra
fig, axs = plt.subplots(3, 4, figsize=(12, 8)) # 1 fila, 4 columnas
# Elaboracién de los histogramas de frecuencia relativas:
for i, ax in enumerate(axs.flat):

columna = vibraciones.columns[i]

ax.hist(vibraciones[columna], density=True, bins=q, color='#3182bd",
alpha=0.5, ec='black")

ax.set_title(f'Vibraciones a {columnal}')

ax.set_xlabel('Velocidad de vibraciones [mm/s]")

ax.set_ylabel('Frecuencia relativa')

plt.tight_layout() # Ajustar el espaciado entre subplots
plt.show()

94



Una vez que se ha configurado todos los detalles del grafico el software mostrara el grafico del
histograma de frecuencias relativas con todos los parametros configurados en el cédigo como se

observa en la ilustracién 4-4
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llustracion 4-4: Histograma de frecuencias relativas
Realizado por: Orozco W., 2024.

4.1.12 Comparacion de muestras
Para la comparacion de muestras se utiliza la funcién stats.ttest.ind que en Python sirve para

realizar una prueba t de Student de dos muestras independientes. Esta prueba se utiliza para
determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de dos grupos independientes.
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4.1.12.1 Comparacion de muestras a 0° y a 6°

Para este estudio primero se compard la media de las muestras de las mediciones a 0° y a 6,

estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 6° (hip6tesis nula)

H1: u1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 6° (hipdtesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 6°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['6°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=-0.22576170684656396, pvalue=0.822063935146887,
df=68.0)

Luego de la comparacion el resultado fue un p valor = 0.822063935146887, el mismo que es
mayor a 0,05 por lo que se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipdtesis alternativa,
concluyendo que no existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de vibraciones rms

a 0° es diferente que a 6°, con una confianza del 95%
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lustracion 4-5: Comparacion de muestrasa 0y 6°
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.2 Comparacion de muestras a 0°y a 12°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracidén a 0° y a 6° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 12° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 12° (hipétesis nula)

H1: n1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 12° (hipétesis alternativa)

Donde:

p1 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
M2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 12°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['12°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=3.8843578914407346, pvalue=0.00023493841523424179,
df=68.0)

Luego de la comparacion se obtuvo un resultado de un p valor = 0.00023493841523424179 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 12°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-6: Comparacion de muestras a 0y 12° dos colas
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 12° que estos difieren o no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicion:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 12° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 12° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

p1 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
M2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 12°

stats.ttest_ind(vibraciones['12°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-3.8843578914407346, pvalue=0.00011746920761712089,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 0.00011746920761712089 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 12° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-7: Comparacion de muestras a 0 y 12° cola izquierda
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.3 Comparacion de muestras a 0° y a 18°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracion a 0° y a 12° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 18° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 18° (hipdtesis nula)

H1: n1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 18° (hipdtesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 18°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['18°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=-8.390209663680828, pvalue=4.287615749477522e-12,
df=68.0)

Luego de la comparacion se obtuvo un resultado de un p valor = 4.287615749477522e-12 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 18°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-8: Comparacion de muestras a 0y 18° dos colas
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 18° que estos difieren o no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicién:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 18° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 18° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 18°

stats.ttest_ind(vibraciones['12°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-8.390209663680828, pvalue=2.143807874738761e-12,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 2.143807874738761e-12 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 12° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-9: Comparacion de muestras a 0 'y 18° cola izquierda
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.4 Comparacion de muestras a 0° y a 24°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracion a 0° y a 18° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 24° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 24° (hipétesis nula)

H1: n1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 24° (hipdtesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
M2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 24°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°"], vibraciones['24°], alternative="two-sided")

TtestResult(statistic=10.590946384818453, pvalue=4.960877712277984e-16, df=68.0)

Luego de la comparacién se obtuvo un resultado de un p valor = 4.960877712277984e-16 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 18°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-10: Comparacion de muestras a 0 y 18° dos colas

Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 24° que estos difieren o no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicién:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 24° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 24° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
M2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 24°

stats.ttest_ind(vibraciones['12°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-10.590946384818453, pvalue=2.480438856138992e-16,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 2.480438856138992e-16 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 24° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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lustracion 4-11: Comparacion de muestras a 0 y 24° cola izquierda
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.5 Comparacion de muestras a 0° y a 30°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracion a 0° y a 24° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 30° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 30° (hipdtesis nula)

H1: n1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 30° (hipdtesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 30°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['36°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=10.590946384818453, pvalue=4.960877712277984e-16,
df=68.0)

Luego de la comparacion se obtuvo un resultado de un p valor = 4.960877712277984e-16 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 18°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-12: Comparacion de muestras a 0 y 30° dos colas
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 24° que estos difieren 0 no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicién:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 30° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 30° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
M2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 30°

stats.ttest_ind(vibraciones['30°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-22.410338767669842, pvalue=2.0397256030055174e-33,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 2.0397256030055174e-33 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 30° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-13: Comparacion de muestras a 0 y 30° cola izquierda
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.6 Comparacion de muestras a 0° y a 36°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracion a 0° y a 30° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 36° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 36° (hipétesis nula)

H1: u1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 36° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 36°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['36°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=30.928327561081, pvalue=8.822106732897813e-42,
df=68.0)

Luego de la comparacion se obtuvo un resultado de un p valor = 8.822106732897813e-42 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 36°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-14: Comparacion de muestras a 0 y 36° dos colas
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 36° que estos difieren o no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicién:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 36° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 36° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 36°

stats.ttest_ind(vibraciones['36°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-30.928327561081, pvalue=4.4110533664489066e-42,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 4.4110533664489066e-42 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 36° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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lustracion 4-15: Comparacion de muestras a 0 y 36° cola izquierda
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.7 Comparacion de muestras a 0° y a 42°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracion a 0° y a 36° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 42° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 42° (hipétesis nula)

H1: n1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 42° (hipdtesis alternativa)

Donde:

p1 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
M2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 42°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['42°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=38.676923648820484, pvalue=4.9615406067346583e-48,
df=68.0)

Luego de la comparacion se obtuvo un resultado de un p valor = 4.9615406067346583¢e-48 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 42°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-16: Comparacion de muestras a 0 y 42° dos colas
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 42° que estos difieren o no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicién:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 42° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 42° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

p1 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
M2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 42°

stats.ttest_ind(vibraciones['42°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-38.676923648820484, pvalue=2.4807703033673292e-48,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 4.4110533664489066e-42 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 42° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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lustracion 4-17: Comparacion de muestras a 0 y 42° cola izquierda
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.8 Comparacion de muestras a 0° y a 48°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracion a 0° y a 42° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 48° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 48° (hipdtesis nula)

H1: n1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 48° (hipdtesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 48°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['48°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=67.58604683565171, pvalue=4.405894898611143e-64,
df=68.0)

Luego de la comparacion se obtuvo un resultado de un p valor = 4.405894898611143e-64 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 48°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-18: Comparacion de muestras a 0 y 48° dos colas
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 48° que estos difieren o no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicién:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 48° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 48° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 48°

stats.ttest_ind(vibraciones['48°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-67.58604683565171, pvalue=2.2029474493055715e-64,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 2.2029474493055715e-64 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 42° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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lustracion 4-19: Comparacion de muestras a 0 y 48° cola izquierda

Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.9 Comparacion de muestras a 0° y a 54°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracion a 0° y a 48° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 54° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 54° (hipétesis nula)

H1: n1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 54° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 54°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['54°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=101.32812698480248, pvalue=6.363144304061882e-76,
df=68.0)

Luego de la comparacion se obtuvo un resultado de un p valor = 6.363144304061882¢e-76 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 54°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-20: Comparacion de muestras a 0 y 54° dos colas
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 54° que estos difieren o no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicién:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 54° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 54° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 54°

stats.ttest_ind(vibraciones['54°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-101.32812698480248, pvalue=3.181572152030941e-76,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 3.181572152030941e-76 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 54° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-21: Comparacion de muestras a 0 y 54° cola izquierda
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.10 Comparacion de muestras a 0° y a 60°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracion a 0° y a 54° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 60° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 60° (hipdtesis nula)

H1: n1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 60° (hipdtesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 60°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['66°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=99.96949056468065,  pvalue=1.5838127352459786e-75,
df=68.0)

Luego de la comparacién se obtuvo un resultado de un p valor = 1.5838127352459786e-75 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 60°, con un 95% de confianza.

T

™
0.40 7 s — t statistic=99.969
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llustracion 4-22: Comparacion de muestras a 0 y 60° dos colas
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 60° que estos difieren o no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicién:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 60° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 60° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
M2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 60°

stats.ttest_ind(vibraciones['60°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-99.96949056468065, pvalue=7.919063676229893e-76,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 7.919063676229893e-76 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 60° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-23: Comparacion de muestras a 0 y 60° cola izquierda
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.12.11 Comparacion de muestras a 0° y a 66°

Luego de comparar las muestras de medicion de vibracion a 0° y a 60° se procede a comparar las

muestras entre las mediciones de 0° y 66° estableciendo la siguiente condicion:

HO: pl= p2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es igual que a 66° (hipdtesis nula)

H1: n1# u2. La velocidad de vibraciones rms a 0° es diferente que a 66° (hipdtesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 66°

stats.ttest_ind(vibraciones['0°'], vibraciones['66°'], alternative='two-
sided")

TtestResult(statistic=101.0695580279107, pvalue=7.562010190171867e-76,
df=68.0)

Luego de la comparacion se obtuvo un resultado de un p valor = 7.562010190171867e-76 el
mismo que es menor a 0,05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia para aseverar que la velocidad de

vibraciones rms a 0° es diferente que a 66°, con un 95% de confianza.
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llustracion 4-22: Comparacion de muestras a 0 y 60° dos colas
Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se pudo observar en la comparacion realizada anteriormente entre la media de los valores
tomados de velocidad de vibracién a 0° y la media de los valores tomados de velocidad de
vibracion a 66° que estos difieren o no son iguales, por lo que ahora se pretende comprender de

gué manera difieren exactamente, aplicando la siguiente condicién:

HO: u2 > pl. La velocidad de vibraciones rms a 66° es mayor que a 0° (hip6tesis nula)

H1: u2 < pl. La velocidad de vibraciones rms a 66° es menor que a 0° (hipétesis alternativa)

Donde:

pl = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 0°
p2 = media de las mediciones de vibraciones tomadas a 66°

stats.ttest_ind(vibraciones['66°'], vibraciones['0°'],
alternative='less")

TtestResult(statistic=-101.0695580279107, pvalue=3.7810050950859336e-76,
df=68.0)

Como se obtuvo un p valor = 3.7810050950859336e-76 el cual es menor a 0.05 se rechaza la
hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, concluyendo que existe suficiente evidencia

para aseverar que la velocidad de vibracion rms a 66° es menor que a 0°, con un 95% de confianza.
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lustracion 4-23: Comparacion de muestras a 0 y 60° cola izquierda
Realizado por: Orozco W., 2024.
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4.1.13 Comprobacion de la hipotesis

En el marco del estudio presentado en el Capitulo I, se establecieron dos hipétesis, la hipétesis
nula (Ho) y la alternativa (Ha). La hipdtesis nula plantea que el angulo de ubicacién del sensor
no influye en la confianza de la medicion radial de vibraciones, lo que implica que los valores de
velocidad de vibracién radial no varian, es decir que van a ser iguales o similares indistintamente
en la posicion que se cologue el sensor, por otro lado, la hipotesis alternativa plantea que el &ngulo
de ubicacion del sensor influye en la confianza de la medicion radial de vibraciones, lo que quiere
decir que los valores de velocidad de vibracion radial si varian, es decir que en cada posicion que
se coloque el sensor se obtendran diferentes medidas.

Como se pudo observar en cada una de las comparaciones realizadas anteriormente entre la
medida de referencia que fue la media de los valores de vibracion radial tomadas horizontalmente

a 0° de inclinaciéon con cada una de las medias que fueron tomadas variando el angulo de

inclinacion cada 6° se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4-1: Comparaciéon de muestras dos colas

Comparacién Hipétesis nula (Ho) Hipdtesis alternativa (Ha) Comprobacion de la hipétesis
de muestras
0y6° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibraciones rmsa | Se acepta la hip6tesis nula y se
a 0° es igual que a 6° 0° es diferente que a 6° rechaza la hipotesis alternativa
0°y12° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hip6tesis nula y se
a 0° es igual que a 12° 0° es diferente que a 12° acepta la hipdtesis alternativa
0°y 18° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibracionesrmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
a 0° es igual que a 18° 0° es diferente que a 18° acepta la hipdtesis alternativa
0°y24° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibracionesrmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
a 0° es igual que a 24° 0° es diferente que a 24° acepta la hipdtesis alternativa
0°y 30° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
a 0° es igual que a 30° 0° es diferente que a 30° acepta la hipotesis alternativa
0°y 36° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
a 0° es igual que a 36° 0° es diferente que a 36° acepta la hipotesis alternativa
0°y42° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hip6tesis nula y se
a 0° es igual que a 42° 0° es diferente que a 42° acepta la hipotesis alternativa
0°y 48° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hip6tesis nula y se
a 0° es igual que a 48° 0° es diferente que a 48° acepta la hipotesis alternativa
0°y 54° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hip6tesis nula y se
a 0° es igual que a 54° 0° es diferente que a 54° acepta la hipotesis alternativa
0°y 60° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hip6tesis nula y se
a 0° es igual que a 60° 0° es diferente que a 60° acepta la hipotesis alternativa
0°y 66° La velocidad de vibraciones rms | La velocidad de vibracionesrmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
a 0° es igual que a 66° 0° es diferente que a 66° acepta la hipdtesis alternativa

Realizado por: Orozco W., 2024.
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Como se puede observar en la tabla 4-1 la hipdtesis nula Unicamente fue aceptada cuando las
mediciones se realizaron con una inclinacion del sensor de hasta 6° respecto a la medida de
referencia que fue la horizontal, en cambio la hipotesis alternativa fue aceptada en todas las demas
mediciones que se realizaron con respecto a la medida de referencia, por lo que de manera general
se puede afirmar que el angulo de inclinacion del sensor si influye en la confianza de la medicion
radial de vibraciones, por consiguiente se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hip6tesis

alternativa (Ha) que fue planteada en esta investigacion.

Luego de que se comprobd la hipotesis alternativa (Ha) que planteaba que el &ngulo de ubicacion
del sensor si influye en la confianza de la medicion radial de vibraciones, es decir que los valores
son diferentes en cada posicion que es colocado el sensor excepto en la posicion a 6° se procedid

a establecer de qué manera varian dichos valores para lo cual se realizaron estas comparaciones:

Tabla 4-2: Comparacion de muestras cola izquierda

Comparacién Hipétesis nula (Ho) Hipétesis alternativa (Ha) Comprobacion de la hipétesis
de muestras
0°y12° La velocidad de vibraciones rmsa | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
12° es mayor que a 0° 12° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa
0°y 18° La velocidad de vibraciones rmsa | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
18° es mayor que a 0° 18° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa
0°y 24° La velocidad de vibraciones rmsa | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
24° es mayor que a 0° 24° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa
0°y 30° La velocidad de vibraciones rms a | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
30° es mayor que a 0° 30° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa
0°y 36° La velocidad de vibraciones rms a | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hip6tesis nula y se
36° es mayor que a 0° 36° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa
0°y42° La velocidad de vibraciones rms a | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hip6tesis nula y se
42° es mayor que a 0° 42° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa
0°y 48° La velocidad de vibraciones rmsa | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
48° es mayor que a 0° 48° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa
0°y 54° La velocidad de vibraciones rmsa | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
54° es mayor que a 0° 54° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa
0°y 60° La velocidad de vibraciones rmsa | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
60° es mayor que a 0° 60° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa
0°y 66° La velocidad de vibraciones rmsa | La velocidad de vibraciones rmsa | Se rechaza la hipétesis nula y se
66° es mayor que a 0° 66° es menor que a 0° acepta la hipotesis alternativa

Realizado por: Orozco W., 2024.

Como se puede observar en la tabla 4-2 luego de realizar las comparaciones descritas alli la
manera en que varian los valores de velocidad de vibracion es descendente es decir empieza en

un cierto valor a 0° y dicho valor va disminuyendo hasta llegar a los 66°.
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Por lo que se puede concluir que existe suficiente evidencia para aseverar que el angulo de
ubicacion del sensor si influye en la confianza de la medicion radial de vibraciones
especificamente en este estudio el angulo de ubicacion del sensor influye de manera que los

valores van descendiendo a medida que el angulo de ubicacién va aumentado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los hallazgos evidencian que las mediciones de vibracion radial tienen diferencias significativas
cuando el angulo de ubicacion del sensor sobrepasa los 6° con respecto a la medicion horizontal,
lo que resalta la importancia de considerar la posicion del sensor al realizar analisis de vibraciones
en equipos con disefios donde no es posible colocar el sensor en una posicion perfectamente

horizontal.

Luego de realizar un analisis al médulo de ensayos de vida acelerada se estableci6 que el requisito
fundamental para realizar mediciones de vibracion radial en diversas posiciones era sustituir la
caja de rodamiento existente la misma que limitaba las mediciones a posiciones Unicamente
horizontal y vertical, por lo que se requiridé una nueva caja y se determind mediante un analisis
que el disefio de dicha caja permita tener lados planos para ir ajustando variando la posicion del

sensor cada 6°.

Se desarrollo un modelo eficiente de recoleccion de datos, el cual implico la toma de las 35
mediciones de velocidad global de vibracion radial RMS en cada posicion en el que el sensor fue
ubicado de manera repetitiva y consecutiva, asegurando asi que todas las mediciones se realicen
en las mismas condiciones del médulo, este enfoque garantizo una recoleccién precisay confiable
de informacion a lo largo del estudio, eliminando variaciones potenciales en las condiciones del

equipo que pudiesen haber afectar los resultados.

Tras obtener los datos de vibracién radial con diferentes angulos de inclinacion del sensor se
evidencio una tendencia consistente ya que a medida que se variaba el angulo de inclinacién del
sensor la velocidad de vibracion rms disminuia, en la posicioén horizontal, con un angulo de
inclinacion de 0° la media de la velocidad de vibracion fue de 9.37, sin embargo, al aumentar la
inclinacion a 66° la cual fue la maxima posible que se pudo medir esta media descendio6 a 4.06
este hallazgo es significativo, ya que en situaciones reales en donde el disefio de una maguina no
permita tomar mediciones horizontales directas, la variacion del angulo de inclinacion del sensor
puede resultar en mediciones segadas, este sesgo puede llevar a errores en la evaluacion de la

severidad de vibracion y, consecuentemente, en el diagnostico técnico del equipo.
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La investigacién proporciona descubrimientos significativos sobre la influencia del angulo de
inclinacién del sensor en la confianza de las mediciones de vibracion radial. Estos hallazgos no
solo mejoran la comprension de los desafios asociados con la medicion de vibraciones en equipos
con disefios no convencionales, sino que también abren nuevas lineas de investigacién para

desarrollar soluciones y herramientas mas efectivas en el analisis de vibraciones industriales.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental emplear el equipo de proteccidon personal adecuado, como guantes, tapones
auditivos, mandil y gafas protectoras, al trabajar en el laboratorio. Dado que en este entorno se

manejan diversos equipos, la falta de precaucion podria dar lugar a accidentes.

Es importante garantizar que todos los equipos que se utilizan para realizar analisis de vibraciones
estén en Optimas condiciones, esto ayudara a prevenir errores y a obtener datos con mayor

precision durante el proceso de recoleccion.

Verificar que al momento de recolectar los datos no existan otras fuentes de vibracion cercanas
al modulo en donde se lleva a cabo el estudio. Esto garantizara que las mediciones no se vean
afectadas por interferencias externas y que los resultados reflejen con precision el
comportamiento vibratorio del equipo bajo anélisis.

Cuando se configure el software MAINTraqg Predictive se recomienda establecer un total de 3200

lineas espectrales para la toma de datos. Esta configuracion mejorara la precisiéon de las

mediciones, permitiendo obtener resultados méas exactos y detallados
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ANEXOS

ANEXO A: PLANO CAJA DE RODAMIENTO
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