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Objetivo

Validar estadisticamente el instrumento virtual
de la UTP para el diagnodstico y correccion del
desbalanceo mecanico de rotores rigidos en uno
vy dos planos mediante un disefio de
experimentos 22
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Introduccion

El instrumento virtual (IV) desarrollado en la
Universidad Tecnologica de Puebla busca
diagnosticar y corregir el desbalance mecanico
de rotores rigidos en uno y dos planos mediante
el método de coeficientes de influencia,
validando estadisticamente los resultados
obtenidos de la vibracion con referencia a la
nhorma I1SO 1940-1:2003.
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Introduccion

El mantenimiento predictivo es una secuencia
|6gica que detecta un problema, se estudia, se
encuentra su causa, y finalmente se decide la
posibilidad de corregirlo (Royo, Rabanaque, Torres,
2000):

e Deteccion: Reconocimiento del problema.
e Analisis: Localizacion de la causa del problema.

* Correccion: Encontrar el momento y forma de
solucionar el problema.
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Instrumento Virtual

Vibraciones

Analizar y diagnosticar el estado de una
magquina es determinar las medidas necesarias
para corregir la condicion de vibracion; reducir
el nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas y
no necesarias (Vera, 2000)
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Instrumento Virtual

Curva de condiciones

Vibracion

9

Cambio en
la condicion

Condicion de la maquina

Corte5|a de Silva, et al, 2016

3 meses

Cortesia de FAG Industrial Services
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Diseno de experimentos

Un experimento factorial de dos factores contempla
solo dos factores, que se pueden llamar Ay B, cada uno
con dos niveles.

Vijk =W+ T+ B+ (T0)ij+e€ijk

Factores controlables

X1 X2 Xn

Entradas Salidas

Hy versus H, =T ] T

Factores no controlables
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Analisis estadistico de un experimento de.dos
factores: el modelo de efectos fijos

Tabla ANOVA. (Hines & Montgomery, 2002)

Fuente Suma de | Grados de | Media de Fy

de cuadrados | libertad cuadrados

variacién

A S$S4 (@ —1) MSS, MSS ,
/MSSE

B SSp (b—1) MSSp MSSg
/MSSg

AB S54p (a—1) MSSap MSS 45

(b—1) /MSSE
Error SSg ab(n —1) MSSg
Total SSt abn — 1
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Analisis estadistico de un experimento de.dos
factores: el modelo de efectos fijos

Balinceador RD Balacing 236 Al Mo | Moasure Vibration UTP
Erpresa: Ermbobinados Industiales y Montajes § A deCV. I—] Pl Pl
Plano | Plano? Magniud Al Magniud Al
Magnitud Angulo Magnitud Anglo (1) (gados) () (gades)
(il (gacoy) (nik) (gados) 15 26361 14 U
015 3656 019 5% L 015 B0 1% 54
s s 0151 76 015 g | 015 W5 015 T
180 B8 013 §.959 015 %634 015 54
it Lk L L T 55 0 8
- 8 }3? gggg 8 122 gg?jg Lides o ey 015 1505 01f) 048
ecturd con pesoy : s ] . ,

il de prus 019 18609 015 e I bk gfgﬁ gzgg g}g; %

01% 19708 0149 008 ' | | |
T G 0 T 10 5% 0010 1630
LefraFiglconpess| 031 8416 0030 g1y (Letmfnlongens| 003 75 L 14512
de correccion 0.040 46,258 0.008 19773 |decomeccion 0031 4514 003 15211
0035 46515 00 198272 0040 K3 g 141
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Resultados

Plano 1 Plano 2

Magnitud y angulo Magnitud y angulo

Lectura inicial
de diagndstico
Lectura con
peso y angulo
correccion
Lectura final con
peso de acuerdo
a norma ISO
1940-1:2003

Lectura inicial
de diagndstico
Lectura con
peso y angulo
correccion
Lectura final con
peso de acuerdo
a norma ISO
1940-1:2003

3 empresas con sus equipos versus IV de la UTP
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Resultados

Analisis de Varianza para Plano 1 — Magnitud,
Empresa 1 -1V UTP.

Fuente de | Suma de GL | Media de o Valor
variacion cuadrados cuadrados Critico
F
Instrumento | 2.04E-06 1 2.04E-06 0.15077 | 4.414
Lecturas 0.1116021 2 0.055801 4120.69 | 3.554
Interaccion 1.308E-06 2 6.54E-06 0.4330 3.554
Error 0.0000243 18 | 1.35E-05
Total 0.1118609 23
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Resultados

Resumen de las pruebas de hipotesis

Plano 1 Plano 2
Magnitud Magnitud

Empresa —UTP Inst. Lect. -L Inst. Lect. |-L
E1_IDR B 236 Hy Hy Hy Hy Hy Hy
E2_IDR B 236 Hy Hy Hy Hy Hy Hy
E3_AX CMXA 80 Hy Hy Hy Hy Hy Hy

Angulo Angulo
Inst Lect. |-L Inst Lect. |-L
E1_IDRB236 Hy Hy Ho Hy H H
E2_IDR B 236 Hy Hy Hy Hy Hy Hy
E3_AX CMXA 80 Hy Hy Hy Hy Hy Hy
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Resultados

Intervalo de Confianza para comparar las medias de las mediciones
de los instrumentos E1 - IV UTP

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para Mediciones

Instrumento
[ 3

1
-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003

Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente
diferente de la media de control.
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Resultados

Errores con media cero E1-1V UTP, plano 1 magnitud

Vs. ajustes
(la respuesta es Mediciones)

0.0075

0.0050

L 4
o 00025 . ®
3
-.g ®
m -
% 0.0000 o
: L4
L J
L 4
-0.0025 ° ° o
* L J
®
-
® L
-0.0050
0.05 0.10 0.15 0.20

Valor ajustado
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Resultados
Prueba de Barttlet para E1 — |V UTP, plano 1 magnitud.

Prueba de varianzas iguales: Mediciones vs. Instrumento, Lecturas

Instrumento Lecturas

Prueba de Bartlett

Embobinados L. Inicial { Valor p 0.932

—e
LPyA| |-e |
—e

LF

IVUTP L Inicial o '

LPyA e |

LF —o |

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.
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Resultados
Muestras independientes y aleatorias E1- IV UTP plano 1 magnitud

vs. orden
(la respuesta es Mediciones)

0.0075
0.0050

0.0025

Residuo

0.0000
-0.0025

-0.0050
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Orden de observacion
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Resultados

Normalidad de las muestras de la E1 — IV UTP plano 1 magnitud

Normalidad para E1_IV UTP

Normal

99
Media 8.384497E-18

Desv.Est. 0.003255

95 N 24
Ks 0130
20 Valor p >0.150

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

10

1
-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0006 0.008
RESID1
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Conclusiones

El Instrumento Virtual - UTP para el
desbalanceo dinamico en dos planos para
rotores rigidos es validado estadisticamente
cumple con la idoneidad del disefio 22:

1. Media de errores cero

2. Varianza entre muestras iguales y constantes
3. Independencia y aleatoriedad estadistica

4. Normalidad de los datos
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Conclusiones

Después de efectuar el diseno de experimentos
con tres instrumentos y en tres empresas, se
concluye que no existen diferencias significativas
entre el instrumento virtual y el IRD Balancing
236 y SKF Microlog Analyzer con un nivel de
confianza del 95%.
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