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Resumen

A pesar de que el andlisis de vibraciones se aplica desde hace poco mas de 4 décadas, en México
no se le ha dado la debida importancia, segiin fuentes bibliograficas consultadas este tipo de
analisis solo ha sido considerado por algunos paises extranjeros como Estados Unidos y China,
los cuales utilizan equipos avanzados que no son comunes o de bajo costo en el pais. El objetivo
del proyecto es seleccionar el tipo de carta control mas adecuada a través de la comparacion de
las mismas mediante el uso del software Minitab para el analisis de vibraciones mecénicas. Para
la realizacion del presente tema se utilizara una investigacion explicativa, ya que esta establece
las causas por las cuales sucede el fendmeno para después estudiarlo, ademads es considerada la
mas completa por abarcar los objetivos de todos los tipos de investigacion. El instrumento para
recolectar la informacién que se utilizd fue un cuestionario tipo encuesta para los técnicos de
mantenimiento. La metodologia utilizada consta de cinco fases: la primera se identificé los tipos
de cartas control mas utilizadas; en la segunda etapa se reconocieron los tipos de vibraciones que
generan las maquinas y equipos industriales; En la etapa tres se distingui6 la carta control modelo
para el andlisis de vibraciones mecénicas; en la etapa cuatro se representaron las vibraciones
mecénicas en una carta control; por ultimo se establecieron los pasos de seleccion de la carta
control en el andlisis de vibraciones mecanicas. La contribucion fue un procedimiento la la

seleccion de cartas control aplicado al andlisis de vibraciones.
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Introduccién

Las vibraciones mecénicas son una caracteristica comtin de la funcionalidad de méquinas y
equipos, sin embargo, dichas oscilaciones en la industria representan cierto grado de amenaza y
esto abarca las distintas areas o departamentos que componen la empresa ya que unas dependen

de otras.

A pesar de que el andlisis de vibraciones se aplica desde hace poco mas de 4 décadas, en México
no se le ha tomado la debida importancia, segiin fuentes bibliograficas consultadas este tipo de
analisis solo ha sido considerado por algunos paises extranjeros como Estados Unidos y China

los cuales utilizan equipos avanzados que no son comunes en el pais.

Por lo anterior es importante que empresas del sector industrial recurran a una herramienta de
calidad confiable y accesible que ayude a obtener un diagnostico confiable de fallas en los

equipos mediante el andlisis de vibraciones durante el mantenimiento preventivo.

De acuerdo a las necesidades antes mencionadas se plantea el uso de la carta control ya que es
una herramienta capaz de analizar e interpretar las vibraciones generadas por los equipos
evaluando posteriormente los resultados arrojados por las frecuencias obtenidas para el analisis

de las vibraciones mecanicas.

Asi mismo, segliin investigaciones previas que se han realizado en plataformas digitales, la
informacion para determinar una solucion al tema: “Seleccion de cartas control para el analisis
de vibraciones mecanicas utilizando el software Minitab” es limitada e incluso insuficiente lo
cual genera un panorama favorable de oportunidad para el desarrollo de la presente tesina y
permitiendo asi proponer como resultado un diagrama de flujo que contenga una serie de pasos
que guien la adecuada seleccion de la carta control tomando en cuenta su eficiencia, factibilidad

y la vibracion a analizar.

Debido a la integridad de la carta control y el reciente uso de la misma en el pais para el andlisis
de vibraciones mecdnicas es necesario saber utilizar dicha herramienta para aprovechar al
maximo sus beneficios, por lo mismo surge la interrogante: ;Como seleccionar las cartas control

para el analisis de vibraciones mecanicas?



Discusion (Temas)

El siguiente capitulo estd compuesto por el cronograma de actividades y el desarrollo de las
mismas. Ambos puntos estan relacionados, ya que a partir de la determinacion de las actividades
del cronograma serd posible la correcta redaccion de las actividades dandole un seguimiento

continuo y eficaz.

El cronograma esta elaborado respecto a la fecha limite de entrega del documento, por lo tanto,
se distribuyeron las actividades en un periodo de tiempo de 13 semanas. Para dicha planeacion
se tomaron como referencia las fases de la metodologia, desplegando cada una de ellas para tener

asi un panorama mas especifico de la realizacion del proyecto.

Debido a que el proyecto estd enfocado en su mayoria a la investigacion, el desarrollo de
actividades define de manera detallada, clara y concisa el proceso de elaboracion, enfocando
principalmente a las investigaciones que se realizaron en el “Estado del Arte” y “Marco Tedrico”.
Para referenciar dichas actividades se tom6 como herramienta la captura de pantalla de los sitios
web que se utilizaron para la busqueda de informacion, asi como también algunas tablas e

imagenes a partir de las cuales se recabaron datos.

Seglin lo anterior el contenido de este capitulo es el mas importante puesto que defiende la

factibilidad de la elaboracion de la tesina para conseguir el objetivo general del proyecto.
Planeacion del proyecto

Para una correcta representacion de las actividades a realizar en el proyecto de investigacion, se
opto por generar un cronograma de actividades el cual est4 basado en las fases de la metodologia

y a partir de ellas se despliegan tareas especificas.

Se considerd un total de 13 semanas, por ello cada actividad estd programada para realizarse entre

3 y 4 dias segun el grado de dificultad con una jornada de 8 horas por dia.

Dicha planeacion servird como apoyo para establecer horarios y el tiempo necesario para la

culminacién de cada actividad, evitando de esta manera retrasos y carga excesiva de trabajo.

(Cronograma Anexo 4)



Desarrollo de actividades
Fase 1: Investigar los tipos de cartas control mas utilizadas

* Para obtener informacion confiable, lo primero que se realizé fue la investigacion de las paginas
que proporcionan informacidon académica confiable, de entre las cuales destacaron: Google

académico, Patentscope, Scielo, Redalyc y Academia.

PATENTSCOPE

SCIFL,0

LA HEMEROTECA CIENTIFICA EN LINEA

Tlustraciones 1: Sitios Académicos

*Posteriormente se realizé la investigacion de los tipos de cartas control en cada una de las

plataformas mencionadas, obteniendo distintos documentos en su mayoria en formato PDF.

*Después se revisod el contenido de cada investigacion, descartando de esta manera algunos

documentos.

*Las cartas mas utilizadas segun la previa investigacion fueron las cartas para variables, para
atributos, Individuales, EWMA y CUSUM.

* Para delimitar ain mas la investigacion se opt6 por averiguar la eficiencia de cada una de estas

cartas en su aplicacion al analisis de las vibraciones mecénicas, descartando asi las cartas:

EWMA y CUSUM - Por su dificil interpretacion ademas de que no analiza los registros
individualmente sino para arrojar nuevos datos, situaciéon que no es aplicable para el presente
proyecto pues lo que pretende es analizar los datos obtenidos y observar su comportamiento

respecto a la severidad.

Individuales - Pues dichas cartas son aplicadas a procesos lentos que requieren analisis en
periodos de tiempo largos, situacion que no es favorable para el andlisis de vibraciones pues
dichos registros se toman dos veces durante un turno y no en largos periodos, esto provocaria que

perdiera su valor como andlisis predictivo y eficiente.



* De acuerdo a lo anterior se limitd a centrar el proyecto de investigacion en las cartas para
variables y para atributos ya que estds muestran mayores caracteristicas que ayudaran a la facil

interpretacion de las vibraciones mecénicas.
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Grdfica 1: Carta Control por Variables
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Grdfica 2: Carta Control por Atributos

Fase 2: Reconocer los tipos de vibraciones que generan las maquinas y equipos

industriales

* El primer paso para esta fase fue establecer las paginas confiables para la busqueda de
informacion, esta accion fue un poco mas sencilla ya que se contaba anteriormente con dichas

paginas.
*Posteriormente se realizo la busqueda de los tipos de vibraciones mecanicas.

*Analizando dicha informacion, se lleg6 a la conclusion de que las vibraciones mecanicas son

solo una variable de las vibraciones que generan los equipos industriales.
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Ilustracion 2: Vibracion Simple
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VIBRACION SIMPLE VIBRACION SIMPLE

VIBRACION COMPUESTA

X VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACION COMPUESTA PERIODICA.

[ustracion 3: Vibracion Compuesta

*Para delimitar atin més el proyecto, se procedio a investigar las causas por las cuales los

equipos industriales generan vibraciones.
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DINAMICO:  El desbalanceo dinédmico ocurre en rotores medianos y largos. Es debido principalmente a
desgastes radiales y axiales simultineos en la superficie del rotor.
El espectro presenta vibracidn dominante y vaivén simulténeo a frecuencia igual a 1 X RPS del

rotor.
Se recomienda para corregir la falla balancear el rotor en DOS PLANOS con las masas

adecuadas y en las posiciones angulares calculadas con un equipo de balanceo dinamico. Consulte a un experto
en balanceo de rotores.

1X AXIAL

AMPLITUD

FRECUENCIA

ROTOR COLGANTE: ~ Ocurre en rotores que se encuentran en el extremo de un eje. Es producido por
desgaste en la superfice del rotor y doblamiento del eje

El espectro presenta vibracin dominante a 1X RPS del rotor, muy notoria en direccion
AXIAL y RADIAL.

Para corregi a falla, primero debe verificarse que el rotor NO TENGA EXCENTRICIDAD
NI QUE EL EJE ESTE DOBLADO. Luego debe realizarse el balanceo adecuado. Consulte a un experto en
balanceo de maquinas.




Tlustracion 4: Causas de la Generacion de Vibraciones

Al ser un tema aun no visto se eligio pedir apoyo de un profesor capacitado en el tema, al cual

se le aplico una entrevista via Meet.
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Ilustracion 6: Reunion en Meet

(Formato de Entrevista Anexo 1)
Fase 3: Distinguir la carta control modelo para el analisis de vibraciones mecanicas

*» Una vez aclaradas las dudas de las variables principales del proyecto de investigacion se realizd

el analisis para elegir la carta control indicada que se utilizaria para las vibraciones mecanicas.

» Las cartas control contempladas segun la fase 1 fueron las cartas control para variables y para
atributos, aunque ambas cartas son de las mas populares por sus caracteristicas favorables, era
necesario determinar la mas adecuada para el andlisis de vibraciones mecanicas, por ello se

realiz6 una tabla comparativa que ayudaria a esclarecer la controversia.

Cartas de Control por Cartas de control por atributos
variables
Ventajas Conducen a un mejor| Son potencialmente aplicables a
S . rocedimiento de | cualquier proceso.
significativas go ntrol. A P
Proporcionan una | Los datos estdn a menudo

utilizacién maxima de la | disponibles.
informacidn disponible | Sonrapidos v simples de obtener.
de datos. Sonfaciles de interpretar.

Son frecuentemente usados en los
informes a la Gerencia.

Mas econdmicas

Mo se entienden a| No proporciona informacion
Desventajas menos  que  se de detallad? ) d_el o control de

capacitacidn; puede | caracteristicas individuales.
significativas causar confusidn entre

los limites de

especificacidn  y  los
limites de tolerancia.

Mo reconoce distintos grados de
defectos en las unidades de
producto.

Tabla 1: Comparacion de Cartas Control para Variables y Atributos



» Como se observo en el cuadro comparativo anterior ambas cartas tienen ventajas y desventajas
significativas por ejemplo la carta para atributos tiene mas ventajas de entre las cuales destaca su
factibilidad para ser usada en cualquier proceso, por otro lado la carta control para variables
aunque no tiene tantos beneficios cuenta con una caracteristica muy importante la cual es
proporcionar la méxima informacion disponible de datos lo que quiere decir que en el proceso de

andlisis de vibraciones se podran tener datos mas especificos acerca del defecto en cuestion.

» Dentro de las desventajas que proporcionan ambas cartas, se pueden destacar de manera
considerable la capacitacion que requiere el uso de la carta control para variables y la falta de
control de caracteristicas para la carta atributos, esta desventaja es alin mas considerable puesto
que es necesario tener un correcto andlisis de cada una de las vibraciones que se registren en la
carta ademds de que las cartas control para atributos solo juzgan un parametro de acuerdo a si
pasa o no pasa y no lo analizan detenidamente disminuyendo asi su funcionalidad, por lo tanto,

esta carta ya representa dificultades muy importantes.

* Aun con el analisis anterior no era posible tomar una decision, por ello se realizé un analisis

experimental en el software Minitab:

L5 Minitab’

Ilustracion 7: Minitab

Manipulacién de la carta control

*Debido a que Minitab es un software estadistico bastante completo, este cuenta con los distintos
tipos de cartas control y sus variaciones, por ello se consideré como una de las mejores opciones

para analizar el funcionamiento de cada carta.

*Para la comparacion de las cartas se necesitaban registros de vibraciones mecéanicas concretos,

pero debido a la situacion de salud en el pais, obtener dichos registros resultaba dificil.

Ante tal situacion se realizaron investigaciones de andlisis de vibraciones mecanicas a equipos

industriales.

*Debido a que los distintos andlisis encontrados no contaban con los registros requeridos para

introducir al software Minitab se pidi6 el apoyo de algunos profesores para que pudieran



proporcionar una practica de su clase. Fue asi como se obtuvo una practica de analisis de

vibraciones a una bomba que se encuentra en las instalaciones de la UTCV.

» Una vez que se obtuvieron los registros fue posible introducirlos en el software para después

observar cada gréfico arrojado y su funcionamiento.

B Minitab - Sin titulo
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Hlustracion 8: Interfaz de Minitab

El analisis comparativo arrojo que las cartas control para variables eran las més adecuadas para
el andlisis de vibraciones pues en ellas se podian observar los puntos fuera de control a
comparacion de los otros tipos de cartas que no mostraban un grafico definido y comprensible
para los datos introducidos.
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Hlustracion 9: Analisis a Grafico X-R
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*Una vez identificada el tipo de carta control mas apta se tenia que elegir una de sus variantes
(X-R 6 X-S), por ello y de acuerdo a lo que se queria observar en el proceso vibracional del
equipo se optd por la carta X-R pues para este caso la diferencia de los valores maximos y

minimos era mas importante ya que se queria medir si dichos registros estaban dentro de los
limites establecidos.

Fase 4: Representar las vibraciones mecanicas obtenidas en una carta control

*Para poder realizar el analisis de vibraciones era necesario tener registros concretos, y gracias la

practica que se obtuvo en la fase anterior los registros pudieron ser utilizados para la carta control
X-R.
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Tlustracion 9: Analisis a Grdfico X-S

*Lo primero que se realiz6 fue introducir todos los registros al software.

*Posteriormente se eligio la carta X-R.

Lo siguiente fue establecer los limites para la grafica de rango, ya que las vibraciones se rigen

en su mayoria por la Norma 10816 la cual representa sus pardmetros por medio de una tabla.
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SHLT S/ PEPIOTIA

Rigida | Flexible | Rigida | Flexible Flexitle Rigida | Flexitle
Bombas> 15 kW Mdg. Medianas Madg. Grandes
Flyjo Radial, Axial o Mixto 15KW=P<300KW | 300kW<P<50Mw | TIPO DE
Motores Motores MAQUINA
Moelisgece | (M Seranne 160mmeH=315mm 315 mm €H
GRUPO 4 GRUPO 3 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPO
m Buena [C] Insatisfactoria
Satisfactoria D | Inaceptabld

Tabla 2: Severidad Vibratoria Segun la Norma 10816

*El equipo que se estuvo manejando fue una bomba de 15HP con un motor separado y un
acoplamiento flexible. Dichos datos sirvieron como referencia para indagar en la tabla e
identificar el rango de severidad, el cual en dicho caso fue de 0.71 mm/s a 7.1 mm/s, estos datos

son los que se utilizaron para determinar los limites de la carta control.
*Minitab arrojo dos graficas, una que representa las medias y la otra los rangos de las muestras.

*Analizando ambas graficas segun los parametros de interpretacion de la carta control, se llegd a
la conclusion de que ambos graficos muestran irregularidades pues se observan puntos fuera de
los limites de rango establecidos, asi como también puntos consecutivos y variaciones alternadas
de arriba abajo, lo que significan una amenaza en el funcionamiento y piezas que componen el

equipo.

Fase 5: Establecer los pasos de seleccion de la carta control en el andlisis de vibraciones

mecanicas.

*El objetivo principal del proyecto es identificar la carta control adecuada para el andlisis de las
vibraciones mecanicas, pero este trabajo no estaria completo sin un resultado favorable y
practico, es por eso que cada uno de los pasos fueron sintetizados y convertidos en un diagrama
de flujo comprensible y eficiente.

La eleccion de la carta control correcta fue un proceso integro que se sigui6 durante la realizacion
de todo el proyecto, por ello al final se llegd a la conclusion de que la carta para variables es la

mas apta para el andlisis de las vibraciones mecanicas.
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*Segun lo anterior el diagrama de flujo fue realizado respecto a las cartas para variables tomando

en cuenta sus variantes como son las cartas X-R y X-S.

*Lo primero que se hizo fue establecer los pasos del proceso de seleccion.

Proceso de seleccion:

= Se inicia con el registro de las vibraciones tomadas, ya sea de algun
dispositivo o softaware para medir vibraciones

= Posteriormente se selecciona la carta confrol para variables segun las
necesidades o requerimientos, puede ser para observar la desviacion del

proceso o para analizar la variacion del rango.

= Una vez elegida la carta control, se introducen los registros de vibraciones a
Minitab

= Debido a que las vibraciones se miden respecto a normas de severidad, es
importante conocer el tipo de equipo que genera las vibraciones para

posteriormente identificarlo en el tipo de norma correspondiente.

= Al tener la norma identificada se procede a delimitar los rangos de severidad
que serviran como limites en la carta control

= Teniendo todos los parametros anteriores se podra generar el grafico.

= E| grafico generado se analizara interpretando la posicion de cada uno de los
puntos siguiendo las reglas ya establecidas para patrones aleatorios.

Ilustracion 10: Pasos para el Procesos de Seleccion de la Carta Control
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Resultados

El analisis se realiz6 de acuerdo al ejemplo de investigacion obtenido anteriormente,
el cual se encuentra ubicado en la pag. 107 del capitulo: Marco Teorico.

Cada grafico esta elaborado en el programa Minitab, el cual es un software avanzado
que genera los limites de las cartas control pero debido a que la variable con la que se
esta trabajando ya cuenta con un control, fue necesario delimitar los limites de
acuerdo a la Norma 10816 siguiendo las especificaciones del equipo analizado, las
cuales son:

-Bomba 15 HP
-Motor separado

-Acoplamiento flexible

11 3
g
&
2
g
§
Rigida | Flexible | Rigida | Flexible Flexitle | Rigida [ Flexitle
Bombas> 15 kKW Mag. Medianas Mdg Grandes
Flyjo Radial, Axial o Mixto 15kW<P<300kW | 300kW<P<50Mw | TIPO DE
Motares Motares MAQUINA
Mot. Integrado | Motor Separado
160mm<H<315mm 315 mm <H
GRUFPO 4 GRUPO 3 GRUPO 2 GRUPO 1 GRUPO
ﬂ Buena :-:7 Insatisfactoria
Satisfactoria D | Inaceptabld

Tabla 11: Severidad Vibratoria Segun la Norma 10816

Segun las especificaciones del equipo y como se observa en la tabla de severidad, este forma
parte del grupo 3 y sus limites satisfactorios son de 0.71 mm/s a 7.1 mm/s, dichos valores
fueron ocupados como los limites de las carta control X-R.
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Grafico X-R Lado Libre Izquierdo
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Al menos un parametro historico estimado se utiliza en los calculos.

Grdfica 3: Grdfico X-R Lado Libre Izquierdo

El primer gréfico arrojado muestra un descontrol a pique inicial con dos puntos cerca de la zona
Ay posteriormente se observa una tendencia gradual con 15 puntos fuera de los limites
establecidos, lo que indica segun la interpretacion de las cartas control un deterioro o desajuste
del equipo.

Por su parte el grafico de rangos muestra un descontrol inicial con dos puntos cerca de la zona
A del limite inferior con un posterior cambio de nivel en el proceso representado con un punto
fuera del limite superior para un posterior cambio alternado de 9 puntos sin tocar la zona C que
quiere representan una variabilidad significativa seguido de un punto fuera del limite inferior,
rematando con una tendencia de 9 puntos consecutivos cerca de la zona C que representan un

cambio gradual en el proceso.
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Grafico X-R Lado Libre Derecho
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Al menos un parametro histdrico estimado se utiliza en los calculos.

Grafica 4: Grdfico X-R Lado Libre Derecho

La grafica de medias muestra dos puntos en el area A ubicados en el limite inferior los cuales
reprresentan un posible descontrol desde el inicio, sigue una tendencia gradual creciente con 1
punto cerca del limite superior y 15 puntos fuera de la linea central que representan un detrioro

o desajuste gradual del equipo.

El grafico de rangos inicia con dos puntos fuera del limite inferior lo que representa un cambio
de nivel en el proceso seguido de un punto fuera del limite superior con dos puntos en la zona A
que se convierten en 9 puntos alternados sin tocar la zona C que advierten variabilidad y una

tendencia de 9 puntos en la zona C que quieren decir que existe un cambio gradual en el proceso.
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Grafico X-R Lado Cople Izquierdo
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Al menos un parametro historico estimado se utiliza en los calculos.

Grdfica 5: Grdfico X-R Lado Cople Derecho

El primer grafico arrojado por el Lado Cople Izquierdo muestra dos puntos iniciales en la zona
A que representan un descontrol inicial del proceso con una tendencia gradual de 16 puntos
consecutivos fuera del limite superior que son simbolo de un cambio de nivel en el proceso que

conlleva a un deterioro o desajuste gradual del equipo.

El siguiente grafico muestra dos puntos iniciales fuera del limite inferior que representan un
cambio de nivel en el proceso seguido de un punto fuera del limite superior con 3 puntos
consecutivos en la zona C advirtiendo un problema significativo en el proceso, rematando con

una tendencia en la zona C que quiere decir que existe un cambio gradual en el proceso.
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Grafico X-R Lado Cople Derecho

Lado Cople Derecho

24 a—
| L
g 18 e ;— o
E L
S 1 /i//
g 12 | o
2 .

- ~
) 6 /
R
0
1 3 5 7 9 1 B : :
/'&
c 8
B \.
S / \
E 6 /
3 /,
8 /
c \\ V | 7
g2 ' . /,/ T,
.
0
1 3 5 7 9 1 13 pa ;

Muestra

Al menos un parametro historico estimado se utiliza en los calculos.

Grafica 6: Grafico X-R Lado Cople Derecho

El primer grafico muestra un patron conforme a los graficos anteriores, dos puntos fuera del
limite inferior que representan un cambio de nivel en el proceso que conlleva a un mal manejo

del mismo, seguido de una tendencia de 1 punto en la zona A con 15 puntos fuera del limite

superior que representan un deterioro o desate gradual del equipo.

El grafico de rangos por su parte representa dos puntos iniciales en la zona C seguidos de un
cambio de nivel en el proceso representado por dos puns fuera del limite superior que reflejan un
proceso fuera de control, seguido de 3 puntos en la zona A y B con una tendecia de 10 puntos

consecutivos que representan un cambio gradual en el proceso.

Diagrama de flujo

El siguiente diagrama de flujo sirve como herramienta guia para la correcta seleccion de la carta

control para el analisis de vibraciones mecénicas.

La seleccion se centra principlamnete en la carta control para variables pues de acuerdo al

andlisis que se hizo anteriormente, este tipo de cartas son las mas adeucadas para el analisis de

vibraciones.
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Proceso:
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Se inicia con el registro de las vibraciones tomadas, ya sea de algiin dispositivo o
softaware especial para medir vibraciones.

Posteriormente se selecciona la carta control para variables segiin las necesidades o
requerimientos, puede ser para observar la desviacion del proceso o para analizar la
variacion del rango.

Una vez elegida la carta control, se introducen los registros de vibraciones a Minitab.
Debido a que las vibraciones se miden respecto a normas de severidad, es importante
conocer el tipo de equipo que genera las vibraciones para posteriormente identificarlo en
el tipo de norma correspondiente.

Al tener la norma identificada se procede a delimitar los rangos de severidad que serviran
como limites en la carta control.

Teniendo todos los parametros anteriores se podra generar el grafico.

El grafico generado se analizard interpretando la posicion de cada uno de los puntos

siguiendo las reglas ya establecidas para patrones aleatorios de las cartas control.



Registro de vibraciones

Seleccion
de carta control
para variables en
Minitab

X-S (Desv. |
Estandar) XR Rango)

Establcer los
limites respecto a la
norma de
severidad

NOM 10816
NOM 2372

»| Generar el grafico | 4
de control

\

Analizar el gréfico
de control
respecto a la
interpretacién de
los puntos

Diagrama 1: Proceso de Seleccion de Carta Control



Analisis de Muestra

La encuesta aplicada a través de un formulario de Google genero los siguientes resultados, los
cuales a simple vista generan un panorama favorable para el uso de las cartas control X-R en el
analisis de las vibraciones mecdanicas, ya que esta carta fue la elegida para estudiar las

vibraciones del ejemplo de investigacion obtenido.

Como se observa la mayoria de respuestas se inclinan a favor del uso de la misma destacando
su importancia en la aplicacion a procesos y al control de la calidad en las empresas de la

region.

Conocimiento de la Carta Control X-R

Categoria
] Conocen
[ Desconocen

Grafica 10: Conocimiento de la Carta Control X-R

Este primer grafico muestra el conocimiento que el personal de mantenimiento tiene acerca de la
carta control X-R obteniendo a favor un 84.4% de los resultados, lo que refleja que dicha carta

es una herramienta muy frecuente dentro del departamento de mantenimiento.
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Grafica 11: Empresa de Origen
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La invitacioén a colaborar en la encuesta fue enviada a las empresas que se consideraron en la
muestra, sin embargo, por ciertas circunstancias no todas pudieron responder y por ello la

encuesta fue enviada a mas empresas que amablemente contestaron la peticion.

La grafica anterior muestra el nimero de empleados que trabajan en el area de mantenimiento
respecto a empresa que contestaron el formulario, siendo Sabritas y HEINEKEN las empresas
que mas aportaron datos.

El nimero total de empresas que participaron fueron 24, a las cuales se les agradece su aportacion
y apoyo a este proyecto que sin lugar a duda se espera pueda contribuir en algun momento al

crecimiento de las mismas.

Utilizacion de la Carta Control X-R

Categoria
[ Analisis Estadistico del Proceso
[l Control de Calidad en la Produccion
[] Medicion de Parametros

Gréfica 12: Utilizacidon de la Carta Control X-R

Por su parte el grafico anterior destaca las actividades mas frecuentes en las cuales son utilizadas
las cartas control X-R y como se puede observar el 43.8% de los resultados se inclinan hacia el
analisis de calidad por parte del personal de mantenimiento seguido de un 31.3% para el control
de calidad en la produccion lo que quiere decir que este tipo de cartas son mayormente confiables
en este tipo de tareas que desde luego es un excelente panorama, pues para el andlisis de
vibraciones se requiere de una herramienta que asegure un Optimo estudio del proceso de

funcionamiento del equipo.
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Razon de Ser de la Carta Control X-R

Categoria
[ Analizar la Variacién del Proceso
[l Control del Proceso

Grafica 13: Razon de Ser de la Carta Control X-R

Esta grafica revela los resultados del porqué utilizan los empleados de mantenimiento la carta
control X-R y los resultados arrojaron un 68.8% para analizar la variacion del proceso y un 31.3%
para controlar el proceso, lo anterior indica que se hizo una seleccion correcta de la carta X-R
para el andlisis de vibraciones pues en el estudio de la misma lo primordial es la observar como
se comportan los registros de vibraciones y si hay variaciones marcadas como lo es un cambio
de nivel se asegura entonces que representa un descontrol en el funcionamiento del equipo y por

lo tanto una revision pertinente es lo recomendado.

Evaluacion de la Carta Control X-R

Categoria
[ Analisis de Limites
[l Analisis de Variables Respecto al Rango

Grafica 14: Evaluacion de la Carta Control X-R

El gréafico anterior muestra las técnicas que utiliza el personal de mantenimiento para evaluar la
carta X-R y como se puede apreciar el 84.4% de los resultados que son la mayoria reflejan que
la técnica mas utilizada es el andlisis de limites y en segundo lugar con un 15.6% esté el analisis

de variables respecto al rango.
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Lo mas destacable de estos resultados es el primer tipo de evaluacion pues para el presente
proyecto la forma de evaluar las cartas principalmente es mediante el analisis de limites los cuales
son tomados a partir de los rangos de severidad de la norma segun el tipo de equipo que se esté
trabajando, de esta manera los resultados anteriores coadyuvan al respaldo de la carta X-R para
el andlisis de vibraciones mecanicas tomando en cuenta la tabla de severidad de vibraciéon por

norma.

Eiciencia de la Carta Control X-Ren la Industria

Categoria
[ A favor
[l En Contra

Grafica 15: Eficiencia de la Carta Control X-R

Otra de las interrogantes importantes para asegurar que la carta elegida era la correcta es saber
que tan eficiente creen los empleados del drea de mantenimiento que es la carta X-R en la
industria y los resultados fueron bastante favorables pues el 96.1% de los resultados arrojados
estan a favor de que la carta X-R es una herramienta de calidad eficiente en la industria lo que es
bastante beneficioso para la siguiente etapa del proyecto que se planea, ya que sera la aplicacion
de este tipo de cartas en la industria y gracias a este resultado se prevé un préximo trabajo

conflable.

Recomendacion de la Carta Control X-R para el Analisis de Vibraciones

Categoria
[ De Acuerdo
[ En Desacuerdo

Grafica 16: Recomendacion de la Carta Control X-R para el Andlisis de Vibraciones
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Esta ultima gréfica refleja el dato més importante de la presente tesina, que es conocer que tanto
recomiendan los empleados del drea de mantenimiento la carta X-R para el analisis de vibraciones
mecanicas pues su opinion y experiencia es muy importante en este proceso de investigacion.
Afortunadamente los resultados fueron exitosos y con un 90.6% a favor la carta elegida resulto
ser recomendad para este estudio por lo que se complace saber que el desarrollo del presente
proyecto de investigacion es util y confiable, estando entonces el proyecto preparado para
comenzar su siguiente fase esperando generar conocimiento ain mds concreto al area de

mantenimiento en la industria.

Conclusion

En el proceso de seleccion de la carta control se pudieron obtener datos interesantes de los
distintos tipos de cartas existentes quedando asi la mas importante para el andlisis de vibraciones
mecanicas pues a pesar de que las vibraciones ya son tomadas en cuenta para mantenimiento
predictivo, el andlisis por si mismo implica una inversion excesiva a la empresa en cuanto a
capacitacion del personal o equipos avanzados, mientras que las cartas control ofrecen datos

relevantes con un costo considerable.

La carta para variables en sus dos variantes es considerada la mas importante dentro del estudio
de calidad y después de una serie de pruebas que se realizaron durante el proceso de investigacion
los resultados fueron bastante favorables lo que genera la oportunidad de desarrollar el

seguimiento del proyecto en el entorno industrial.

El proyecto de investigacion: “Seleccion de cartas control para el andlisis de vibraciones

2

mecanicas utilizando el software Minitab” es un estudio ambicioso y eficaz capaz de

proporcionar conocimiento fructifero a los individuos adecuados.

Trabajos Futuros

El proyecto de investigacion llevado a cabo en la presente tesina tiene continuacion y para ello
se consideran dos fases, una es la etapa actual la cual trata de seleccionar la carta adecuada para
el analisis de vibraciones mecanicas y la siguiente fase es en la que se planea darle seguimiento
en la estadia de ingenieria. Uno de los principales motivos por los que el proyecto se dividi6 en
dos fases es por la contingencia que actualmente atraviesa el pais, ya que debido a dicha situacion
obtener los registros en tiempo real de un equipo fue imposible por ello la siguiente fase tratara
exclusivamente de la aplicacion de las cartas control por variables a un equipo industrial pero
esta vez de manera fisica esperando poder ingresar a una empresa del sector industrial para llevar

a cabo el analisis.
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También se consider6 el desarrollo del proyecto ya que una vez seleccionada la carta control
adecuada para el andlisis de vibraciones mecanicas que fue el objetivo principal de esta etapa, se

proseguira a aplicar la carta elegida en campo para verificar su eficiencia y confiabilidad.

Por ultimo, se tomd en cuenta la siguiente estadia pues ya que el proyecto de investigacion es
flexible en cuanto a su extension, es posible darle seguimiento en la estadia de ingenieria en la
cual ya se contard con mds conocimientos acerca del tema de vibraciones mecanicas y la

posibilidad de aplicar una investigacién mas concreta a la industria.
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ANEXO 1

&
Entrevista arcy

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DEL CENTRO DE VERACRUZ

Tema: Vibraciones Mecanicas Fecha: 18/06/2020

Entrevistador: Mariela Itzel Andrade Peralta

1.- ;Qué es una vibracion mecanica en un equipo o maquina industrial?
2.- ;/Qué tipos de vibraciones mecanicas generan las maquinas industriales?
3.- /Cudles son las causas por las cuales la maquinaria emite vibraciones mecdanicas?

4.- ;Es verdad que el analisis de vibraciones mecanicas de un equipo sirve como parametro de referencia
para futuros analisis?

5.- /Como se analizan comunmente las vibraciones mecanicas en la industria?

6.- ;Como se miden las vibraciones mecanicas?

7.- ;Cudl es la relacion velocidad, aceleracion y frecuencia a la hora de medir las  vibraciones mecanicas?
8.- /La temperatura es un factor que se toma en todos los analisis de vibraciones?

9.- ¢Se utiliza alguna formula para medir las vibraciones mecanicas?

10.- ;Como se interpretan los espectros de frecuencia?

11.- ;Como se obtienen las frecuencias caracteristicas?

12.- ;Como se obtienen las frecuencias para los valores globales?

13.- ;Como se obtienen los valores globales?
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ANEXO 2

Encuesta 0’-(:(3

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
.y 7. . . . s DEL CENTRO DE VERACRUZ
Tema: Seleccion de Cartas Control para el Andlisis de Vibraciones Mecdanicas

1.- ;Sabe usted que es una Carta Control X-R?

st -

2.- ;Como utiliza la Carta Control X-R?

R:

3.- ;Para qué utiliza la Carta Control X-R?

R:

4.- ;Como evalua el grafico que genera la Carta Control X-R?

R:

5.- /Cree usted que la Carta Control X-R sea una herramienta eficiente para el control de la calidad en la
industria?

St Dlo D

6.- ;Recomendaria la Carta Control X-R para el andlisis de vibraciones mecanicas?

si [ ]

28



ANEXO 3

9 A° INGENIERIA EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL (IMI)

N° de LECTURA RADIAL
muestra
LADO LADO LADO LADO
TURNO | LIBRE LIBRE COPLE COPLE FECHA NOM
IZQUIERDO | DERECHO | I1ZQUIERDO DERECHO

1 Turno 1 0.52 mm/s 0.43 mm/s 0.36 mm/s 0.34 mm/s 11/05/2019 | 1ISO 10816
Turno 2 0.2 mm/s 0.12mm/s | 0.11 mm/s 3.8 mm/s

2 Turno 1 0.54 mm/s 0.50 mm/s 0.34 mm/s 0.37 mm/s 17/05/2019 | 1SO 10816
Turno 2 0.36 mm/s | 0.31mm/s | 0.28 mm/s 3.77 mm/s

3 Turno 1 12.4 mm/s 11 mm/s 8.3 mm/s 9.5 mm/s 18/05/2019 | ISO 10816
Turno 2 0.53mm/s | 0.46 mm/s | 0.35 mm/s 0.35 mm/s

4 Turno 1 12.7 mm/s 12.5 mm/s 10.2 mm/s 12.5 mm/s 24/05/2019 | ISO 10816
Turno 2 6.47 mm/s | 575mm/s | 4.32 mm/s 4.93 mm/s

5 Turno 1 11.6 mm/s 9.7 mm/s 8.5 mm/s 9.2mm/s 25/05/2019 | ISO 10816
Turno 2 12.55mm/s | 11.75 mm/s | 9.25 mm/s 11 mm/s

6 Turno 1 11.9 mm/s 11.6 mm/s 12.9 mm/s 9.9 mm/s 01/06/2019 | ISO 10816
Turno 2 1215 mm/s | 11.1mm/s  9.35 mm/s 10.85 mm/s

7 Turno 1 8.9 mm/s 9.9 mm/s 7.6 mm/s 11.2 mm/s 07/06/2019 | ISO 10816
Turno 2 11.75mm/s | 10.65 mm/s | 10.7 mm/s 9.55 mm/s

8 Turno 1 15.24 mm/s | 14.89 mm/s | 13.26 mm/s 13.50 mm/s  08/06/2019 | ISO 10816
Turno 2 10.4 mm/s 10.75 mm/s | 10.25 mm/s 10.55 mm/s

9 Turno 1 16.97 mm/s | 16.63 mm/s | 14.83 mm/s 14.85 mm/s | 14/06/2019 | ISO 10816
Turno 2 12.07 mm/s | 12.39 mm/s | 10.43 mm/s 12.35 mm/s

10 Turno 1 18.71 mm/s | 18.36 mm/s | 16.41 mm/s 16.20 mm/s | 15/06/2019 | ISO 10816
Turno 2 16.1 mm/s 15.76 mm/s | 14.04 mm/s 14.17 mm/s

1 Turno 1 20.45 mm/s | 20.10 mm/s | 17.98 mm/s 17.55 mm/s | 21/06/2020 | ISO 10816
Turno 2 17.84 mm/s | 17.49 mm/s | 15.62 mm/s 15.25 mm/s

12 Turno 1 2218 mm/s | 21.83 mm/s | 19.56 mm/s 18.91 mm/s | 22/06/2019 | ISO 10816
Turno 2 19.58 mm/s @ 19.23 mm/s | 17.19 mm/s 16.87 mm/s

13 Turno 1 23.92 mm/s | 23.57 mm/s | 21.13 mm/s 20.26 mm/s | 28/06/2019 | ISO 10816
Turno 2 21.31 mm/s | 20.96 mm/s | 18.77 mm/s 18.23 mm/s

14 Turno 1 25.66 mm/s @ 25.31 mm/s | 22.71 mm/s 21.61 mm/s | 29/06/2019 | ISO 10816
Turno 2 23.05 mm/s 22.70 mm/s | 20.34 mm/s 19.58 mm/s

15 Turno 1 27.40 mm/s | 27.04 mm/s | 24.29 mm/s 22.96 mm/s | 05/07/2019 | ISO 10816
Turno 2 24.79 mm/s | 24.44 mm/s | 21.92 mm/s 20.93 mm/s

16 Turno 1 29.13 mm/s 28.78 mm/s | 25.86 mm/s 24.32 mm/s | 06/07/2019 | ISO 10816
Turno 2 26.53 mm/s @ 26.17 mm/s | 23.50 mm/s 22.28 mm/s

17 Turno 1 30.87 mm/s | 30.52 mm/s | 27.44 mm/s 25.67 mm/s | 12/07/2019 | ISO 10816
Turno 2 28.26 mm/s | 27.91 mm/s | 25.07 mm/s 23.64 mm/s

18 Turno 1 32.61 mm/s | 32.25 mm/s | 29.01 mm/s 27.07 mm/s | 13/07/2019 | ISO 10816
Turno 2 30 mm/s 29.65 mm/s | 26.65 mm/s 24.99 mm/s
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ANEXO 4

02 de Mayo del 2020 al 17 de Junio de 2020

PLANIFICADOR DE PROYECTO

Nombre del proyecto. FECHA DE INICIO: FECHA DE TERMINO:
Seleccién de Cartas Control para el Analisis de Vibraciones 02/05/2020 02/08/2020 Junio
MAYO
Mariela Andrade Mariela Andrade
PROGRAMADO REALIZADO
eeecopoeeEE0REE R RR R R0l000000000000000O0O0
NN NN NN NN NN NN NN N NN NN NNNANNNANIAA N NN N NNNNNNNNNN
D ACTIVIDADES INICIO FIN DURACIO DURACIS §§§§§§§§§§§§§§Eﬁg§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§
85885 FNEIEIEENfiRERRRRAsS33zg58ge-dadnet
1|Fase 1 Identificacion de los tipos de cartas control mas utilizadas
2| Investigar los tipos de cartas control existentes 02/05/2020 ~ 04/05/2020 24 Hrs. 3Dias
4| Investigar ejemplos de aplicacion de los diferentes tipos de cartas 050812020 | oio2020 | 24 b soiss ML
control
4| Analizar la eficiciencia y factilidad de cada una 08/052020 11052020 32 Hrs 4Dias | 454% IIII
5| Seleccionar las cartas control mas utilizadas por su confiabilidad /052020 15/052020 32 Hrs 4Dias | 454% IIII
. Fase 2 Reconocimiento de los tipos de vibraciones que generan
las maquinas y equipos industriales
9| Investigar los tipos de vibraciones mecanicas que existen /052020  18/05/2020 24 Hs. 3Dias | 454%
° Recongcer las f:ausals mzjls comunes por las cuales los equipos or052020 | 221052020 | 3214, soies NI
industriales emiten vibraciones
1| Relacionar las vibraciones mecanicas con el defecto del equipo 23/052020 ~ 26/05/2020 32 Hrs. 4Dias | 454% IIII
Fase 3 Distincion de la carta control modelo para el analisis de
vibraciones mecanicas
20| Investigar los tipos de cartas control para variables que existen 27/05/2020  29/052020 24 Hrs. 3Dias | 454%
21 Investigar los tipos de cartas control para atributos que existen 30/052020  0106/2020 24 Hrs. 3Dias | 4.54%
I~ Re_conocer las cara(;terlstlcas de cada una de las cartas control para | es0s0 32ts soiss IR
variables y para atributos
2 Realizar un cuadro cor_nparatlvo de Ias.ventajas y desventajas de las 0670512020 | oorosr2020 | 32 s i LT
cartas control para variables y para atributos
Experimentar con .un software estad.lshco cada una de de las cartas wioer2020 | wiosizozo | 32 s soies B
control para estudiar su comportamiento
24| Elegir un clase de carta control /06/2020  17/06/2020 32 s 4Dias | 454% IIII
,6|Fase 4 Representacion de las vibraciones mecanicas obtenidas de ol
un ejemplo de investigacion en una carta control
. Inve.stlgar en Imeg dIS.tImOS gnaI|S|s de vibraciones mecanicas wi0ar2020 | 2010872020 | 24 s, s0is IR
realizados a equipos industriales
Elegir el estudio que mas aporte datos para registrar en la carta 210612020 | 2410812020 |  324v. (L
29| control
Registrar los datos obtenidos en la carta control modelo elegida ’
. 25/06/2020  28/06/2020 32 Hrs. 4 Dias 4.54%
30| anterioemnte
Analizar el gréfico de control obtenido 29/06/2020 ~ 02/07/2020 32 Hrs 4Dias | 454%
31
Redactar las obseravciones 03/07/2020 ~ 06/07/2020 32 Hrs. 4 Dias 4.54%
Fase 5 Establecimiento de los pasos de seleccion de la carta control
32|en el analisis de vibraciones mecanicas
Analizar el proceso de seleccién de la carta control en el ejemplo oron2020 | wiomzozo | 32s soies BT
planteado
Enlistar los pasos del proceso 107/2020  4/07/2020 32 Hrs. 4 Dias 4.54%
Registrar los pasos en un diagrama de ﬂujo 15/07/2020  18/07/2020 32 Hrs. 4Dias 4.54%
Verificar su eficiencia 19/07/2020 ~ 2107/2020 24 Hrs. 3 Dias 4.54%

Cronograma 1: Cronograma de Actividades del 02/05/2020 al 17/06/2020
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18 de Junio del 2020 al 02 de Agosto del 2020

PLANIFICADOR DE PROYECTO

FECHA DE INICIO:

Nombre del proyecto:

FECHA DE TERMINO:

Q
Seleccion de Cartas Control para el Anlisis de Vibraciones 02/05/2020 02/08/2020 Jutio E
a
<
Mariela Andrade Mariela Andrade
PROGRAMADO REALIZADO
0000000000000 O0O00000O00000000000O0000000O0O0OQ|I0Q
NN N NN NN NNNINNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNINN
DURAC|0 DURAC|0 0000000000000 O00000O0000000O000O0O0O0O0000O0O0O0O0O0O|I0O0
D ACTIVIDADES INICIO FIN % [N QAN
N (HRS) N (JOR) COOOOOCOBSSINENNNNNNNNNNNNNNENENEENEEENEENEENENNENN NG &
L2020 0L20Q9I90029900000L20000900000200209000900929|9°2
FTANMOMTOLONDNDOITNOTVONDVDIOTTNMTOLONDOIOTrNOTLONDDO =N
NANNANNNNNANMOOOOOCOOOOrFrrrrrrrrerrNANNNNNNNNN®®MOO
1|Fase 1 Identificacion de los tipos de cartas control mas utilizadas
2| Investigar los tipos de cartas control existentes 02/052020  04/052020 24 Hs. 3Dias | 454%
5 Investigar ejemplos de aplicacion de los diferentes tipos de cartas 0506/2020 | omosz020 | 24 s, soies IR
control
4| Analizar la eficiciencia y factilidad de cada una 08/05/2020  105/2020 32 Hrs. 4Dias | 454%
5| Seleccionar las cartas control mas utilizadas por su confiabilidad /052020 15052020 32 Hrs. 4Dias | 454%
Fase 2 Reconocimiento de los tipos de vibraciones que generan
las maquinas y equipos industriales
9| Investigar los tipos de vibraciones mecanicas que existen /052020 18/05/2020 24 Hs. 3Dias | 454%
Recon(?cer las (l:ause?s mells comunes por las cuales los equipos wios2020 | 220082020 | 32ms. o [N
industriales emiten vibraciones
11| Relacionar las vibraciones mecanicas con el defecto del equipo 23/052020  26/052020 32 s, 4Dias | 454%
o Fase 3 Distincion de la carta control modelo para el analisis de
vibraciones mecanicas
20| Investigar los tipos de cartas control para variables que existen 27/052020  29/052020 24 Hs. 3Dias | 454%
21 Investigar los tipos de cartas control para atributos que existen 30/052020  0106/2020 24 Hrs. 3Dias | 454%
- Ref:onocer las cara(l:tenstlcas de cada una de las cartas control para o2i082020 | 05082020 | 3214 sois |IIEERD
variables y para atributos
2 Realizar un cuadro corpparatwo de IasAventaJas y desventajas de las 06/0612020 | 0or08i2020 | 324, o [N
cartas control para variables y para atributos
Experimentar con lun software eStanStICO cada una de de las cartas 01062020 | 1ar0612020 | a2h. o HIEERA
control para estudiar su comportamiento
24| Elegir un clase de carta control 14/06/2020  17/06/2020 32 Hs 4pias || 454%
,|Fase 4 Representacion de las vibraciones mecanicas obtenidas de )
un ejemplo de investigacion en una carta control
o7 Inv9§t|gar en Ilnela d|slt|ntos ?nahSIS de vibraciones mecanicas 810612020 | 201062020 | 24 s 3 Dias
realizados a equipos industriales
Elegir el estudio que mas aporte datos para registrar en la carta 2v0er2020 | 240612020 | 32 s, soies BN
29| control
Registrar los datos obtenidos en la carta control modelo elegida ’
. 25/06/2020  28/06/2020 32 Hrs. 4 Dias 454%
30| anterioemnte
Analizar el gra'ﬁco de control obtenido 29/06/2020  02/07/2020 32 Hrs. 4Dias 454% IIII
31
Redactar las obseravciones 03/07/2020 ~ 06/07/2020 32 Hrs. 4Dias 454% IIII
Fase 5 Establecimiento de los pasos de seleccién de la carta control
32|en el analisis de vibraciones mecanicas
Analizar el proceso de seleccién de la carta control en el ejemplo ononz020 | wiomaezo | 32, cois [N
planteado
Enlistar los pasos del proceso 107/2020 /0712020 32 Hrs. 4Dias | 454% IIII
Registrar los pasos en un diagrama de flujo '/07/2020  18/0712020 32 Hrs 4Dias | 454% IIII
Verificar su eficiencia 19/07/2020  2107/2020 24 Hs. 3 Dias 454%

Cronograma 2: Cronograma de Actividades del 18/06/2020 al 02/08/2020
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