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RESUMEN

El objetivo general fue relacionar la variacion del consumo energético producto de la
desalineacion de ejes paralela y de la desalineacién de ejes angular con el acople tipo mandibula,
el acople tipo dona y el acople con cubierta de poliuretano, utilizando regresion lineal mdltiple.
El tamafio muestral se lo definid utilizando la ecuacién probabilistica para una poblacién infinita
obteniendo un n=12. La técnica de recoleccion de datos fue asistida por un equipo de alineacion
laser y otro de andlisis de la calidad de la energia eléctrica. Se realiz6 una observacion de
laboratorio a través de un modulo que permite forzar la desalineacion y aplicarla a los distintos
tipos de acoples. Se observé el incremento de consumo energético medido en Watts de un motor
trifasico de 5 HP, sometido a una carga de 2,974 kW que represent6 el 80,38% de su capacidad,
a medida que se desalineé de manera paralela, angular y combinada. En conclusion, el motor al
utilizar el acople tipo mandibula, como elemento de transmision de movimiento, presentd un
consumo energético medio de 3 kW con un incremento del mismo de 26 W, en condiciones de
desalineacion paralela, de igual manera presentd un consumo energético medio de 2,982 kW con
un incremento de 8 W, en condiciones de desalineacion angular, asi mismo presenté un consumo
energético medio de 3,003 kW con un incremento de 29 W, en condiciones de desalineacion
combinada. Se recomienda realizar una investigacién de la vida (til para el acople con cubierta
de poliuretano y para el acople tipo dona de igual manera desarrollar una comparacion utilizando

un acople de tipo magnético, uno de tipo electromagnético y uno de tipo neumatico.

Palabras clave: < EFICIENCIA ENERGETICA>, < DESALINEACION PARALELA>, <
DESALINEACION ANGULAR>, < CONSUMO ENERGETICO>, < ACOPLES
FLEXIBLES>.
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SUMMARY

The general objective of this research work was to relate the variation in energy consumption due
to parallel shaft misalignment and angular shaft misalignment with the jaw coupling, the donut-
coupling and the Polyurethane-sheathed coupling, using multiple linear regression. The sample
size was defined using the probabilistic equation for an infinite population, obtaining n=12. The
data collection technique was assisted by a laser alignment equipment and another for analysis of
the quality of electrical energy. A laboratory observation was made through a module that allows
misalignment to be forced and applied to the different types of couplings. The increase in energy
consumption measured in Watts of a 5 HP three-phase motor, subjected to a load of 2,974 kW
that represented 80.38% of its capacity, was observed. As it was misaligned in a parallel, angular
and combined manner. In conclusion, the motor using the jaw coupling, as a movement
transmission element. It presented an average energy consumption of 3 kW with an increase of
26 W, in conditions of parallel misalignment. Likewise, it presented an average energy
consumption of 2,982 kW with an increase of 8 W, in conditions of angular misalignment.
Similarly, it presented an average energy consumption of 3,003 kW with an increase of 29 W, in
conditions of combined misalignment. It is recommended to carry out a research of the service
life for the coupling with a polyurethane-sheathed and for the donut coupling in the same manner
to develop a comparison using a magnetic type coupling, an electromagnetic type coupling and a

pneumatic type coupling.

Keywords: <ENERGY EFFICIENCY>, <PARALLEL MISALIGNMENT>, <ANGULAR
MISALIGNMENT>, <ENERGY CONSUMPTION>, <FLEXIBLE COUPLINGS>.

Sandra Paulina Porras Pumalema

C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

La desalineacion presente en equipos rotativos genera dafios a los componentes de los mismos, a
la produccion y un incremento del consumo de energia eléctrica. Debido a esto se utilizan
diferentes métodos y equipos que permiten realizar la alineacion de las maquinas, considerando

un margen de tolerancia en cuanto a desalineacion.

Actualmente, al realizar una alineacion ésta debe estar bajo los niveles de tolerancia, sin tomar en
cuenta que la desalineacion por mas minima que ésta sea genera un incremento del consumo
energético de los equipos, ademas que no se toma en cuenta que los acoples utilizados son

diferentes para cada maquina o proceso.

Por lo cual, se realiza la presente investigacion con la finalidad de proponer una ecuacion para
cada uno de los tres tipos de acoples flexibles utilizados, que permita cuantificar la relacién entre

la desalineacion paralela, la desalineacion angular y el consumo energético de manera precisa.

En aplicaciones practicas la desalineacion esta presente de manera compuesta o combinada en los
planos horizontal y vertical siendo necesario el analisis de mas de una variable independiente a la

vez, uno de los modelos matematicos que permite dicha accidn es la regresion lineal maltiple.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1, Antecedentes

Dentro de la ultima década el Ecuador ha realizado planes de sustentabilidad y sostenibilidad
ambiental, dentro de las que se ha tomado una gran importancia la eficiencia energética en las
industrias y los métodos para reducir el consumo energético total de estas, gracias a esto se han
desarrollado diferentes investigaciones que relacionan la desalineacién paralela, desalineacion
angular o la desalineacién combinada en equipos rotativos con un incremento del consumo

energético de dichos equipos.

Dentro de los laboratorios de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo se han realizado diferentes investigaciones como:

El desarrollo de estandares de tolerancia de desalineamiento y consumo energético en motores
eléctricos; su objetivo es obtener los estandares de tolerancias con un desalineamiento angular y
paralelo por separado, y conocer el incremento de consumo energético causado por la
desalineacion; entre las recomendaciones de este estudio se encuentran enfocarse en el uso
diferentes tipos de acoples para evaluar cdmo se reacciona la desalineacion y el consumo

energético (Laglay Lanche, 2016: pp.1-2).

El método de valoracion energética en funcion de la severidad de la desalineacion mediante el
analisis de vibraciones y la calidad de la energia; su objetivo es generar un método que relacione
la desalineacion y el consumo energético aplicando el analisis de vibraciones en el equipo motriz,
dentro del estudio se evidencia que a mayor desalineacion, se incrementa el consumo energético
y las vibraciones de los equipos rotativos; ademéas se recomienda realizar este estudio con la
utilizacion de diferentes acoples flexibles como: acoples con forma de 8, acoples de tipo

engranajes y acoples de tipo disco (Gavilanes y Henry, 2017: pp.1-10).

El modelo empirico de influencia de la desalineacion en el consumo energético de un motor
eléctrico MAJA 3F de 5 HP; su objetivo es cuantificar los efectos en el incremento de consumo
energético y el nivel de vibraciones para casos similares sugiriendo la utilizacion de acoples

flexibles debido a la reduccion de vibraciones en 10s mismos (Flores y Silva, 2017: pp.1-15).



Al realizar los estudios en el sector empresarial se obtiene la evaluacion de los elementos rotativos
mediante el andlisis de vibraciones en el proceso de elaboracién de tubos PVC en la empresa
HOLVIPLAS S.A. del cantén Ambato-Provincia de Tungurahua, donde se evalué a los diferentes
elementos rotativos de los equipos de la empresa y como esto afecta el nivel de vibraciones a los

equipos de ésta (Salguero y Villegas, 2014: pp.1-3).

Empresas como PRUFTECHNIC han generado manuales e instructivos en los cuales se muestra
los efectos producidos por desalineacion en el consumo energético y en la vida atil en elementos,
por tal razon han determinado que mediante una alineacion rigurosa se obtiene una reduccion
aproximada del 10% de consumo energético. A los estudios realizados se relacionan efectos que
se pueden visualizar en los equipos como una vibracion excesiva, incremento de temperatura,

entre otros (PRUFTECHNIK, 2017: p.6).

Este tipo de investigaciones muestran que en el Ecuador la eficiencia energética es una prioridad
tanto en el &mbito académico como en la vida practica donde la relacién entre la cantidad de

energia consumida y el costo, son una prioridad para el sector industrial.

1.2. Definicion del problema

Los estudios realizados actualmente estan enfocados de manera separada para la desalineacion
tanto paralela como angular en relacién con el consumo energético, debido a la aplicacion de
métodos que requieren el uso de dos variables para su desarrollo. En consecuencia, en el mercado
se encuentran tablas que relacionan; a nivel general; las medidas de desalineacién con un estimado
en el incremento del consumo energético, sin tomar en cuenta los diferentes tipos de acoples
flexibles y sus caracteristicas como: sus formas y los materiales de construccion. Por lo cual una
estandarizacion de una ecuacion o tablas que permitan establecer la relacion entre el
desalineamiento combinado y el consumo energético del equipo no es adecuado debido a las

caracteristicas de cada uno de los acoples lo que genera variaciones en los resultados.

1.3. Justificacion e importancia

La desalineacion presente en los equipos industriales es una desalineacion combinada, entre dos
ejes que se encuentran unidos por un acople flexible en la mayoria de los casos, al encontrarse
diferentes tipos de acoples flexibles y que cada uno le corresponden sus propias caracteristicas,
las ecuaciones que se han utilizado hasta el momento presentan variaciones en el incremento de

consumo energético dependiendo de acople utilizado.



Una muestra de las ecuaciones planteadas se encuentra en manuales de proveedores de equipos
de alineacién como PRUFTECHNIC que han desarrollado sus investigaciones de forma general
y cada uno de sus valores varian dependiendo de la temperatura de trabajo, el tipo de carga y las

caracteristicas del material.

Las ecuaciones que permiten determinar el consumo energético en funcion de la desalineacion
paralela o de la desalineacion angular fueron obtenidas por el método analitico de regresion lineal
0 con aplicacion del método de minimos cuadrados, mismos que para su desarrollo analiza dos

variables, utilizando como elemento de union entre los ejes un acoplamiento de mandibula.

La propuesta del trabajo de investigacion radica en la obtencion de una ecuacion que relacione
tres variables, siendo éstas; la desalineacion paralela, la desalineacion angular y el consumo
energético, para cada uno de los 3 tipos de acoples flexibles que se utilizaran: acople de
mandibula, acople con cubierta de poliuretano y acople de tipo dona y mediante el método de
regresion lineal multiple. Lo que permitird una mayor precision del consumo energético y la

desalineacion para cada uno de estos tipos de acoples flexibles.

1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Comparar el consumo energético de la desalineacion de ejes con diferentes acoples flexibles

utilizando regresion lineal multiple.

1.4.2.  Objetivos especificos

Adecuar el médulo de estudio de la desalineacion para poder trabajar con tres tipos distintos de

acoples flexibles.

Recolectar los datos de las mediciones de desalineacién, vibracion y consumo energético con tres

tipos distintos de acoples flexibles.

Realizar la regresion lineal multiple para cada uno de los tipos de acoples flexibles.

Analizar los resultados obtenidos de la regresion lineal maltiple.



1.5. Hipotesis

El consumo energético de un equipo con diferentes grados de desalineacién depende del tipo de

acople flexible montado y el nivel de vibracién presente.

1.5.1.  Variable dependiente

Consumo energético

1.5.2.  Variables independientes

Tipo de acople flexible

Desalineacion paralela

Desalineacion angular

Desalineacion combinada

Amplitud global de vibraciones rms

1.6. Términos estadisticos

La estadistica se define como el instrumento que recoge, analiza, organiza, presenta y compila los
datos numéricos requeridos que son de utilidad para la toma acertada de decisiones,
convirtiéndose asi en un instrumento fundamental con el que contamos hoy en dia (Ramos et al.,
2020: p.18).

La estadistica esta presente en el dia a dia al momento de utilizar las técnicas de contabilizacion
ya sea en el hogar, la oficina, el estudio, actividades de recreacion u otras que la impliquen (Islas
etal., 2018: p.7).

1.6.1. Poblacién

Se encuentra conformado por todos los elementos de la investigacion que comparten una

caracteristica deseada (Ramos et al., 2020: p.18).



La poblacion se clasifica en:

. Poblacion finita. Es aquella cuyos elementos son susceptibles a ser contados (Ramos et
al., 2020: p.19).
o Poblacion infinita. Es aquella cuyos elementos no son susceptibles de ser contados, en

otras palabas son ilimitados ( Ramos et al., 2020: p.19).
1.6.2. Muestra

La muestra es una parte de la poblacion que se delimita mediante el criterio de un experto o
mediante el uso de técnicas estadisticas (Ramos et al., 2020: p.20).

Segun la cantidad de elementos que se encuentran contenidos la muestra se puede clasificar en

grande o pequefia, dandose el primer caso cuando la cantidad de elementos es de 30 0 mayor (Islas
etal., 2018: p.19).

1.6.3. Tamario de la muestra

) ()

Donde

n = Tamarfio de la muestra

Za/2 = Valor obtenido de la distribucién normal segun el nivel de confianza
o = Desviacion estandar

e = Error méaximo tolerable

Esta ecuacién permite determinar la cantidad de datos que seran representativos para el proyecto
de carécter investigativo, la misma cumple la caracteristica de ser aplicable al estudio de una
poblacion de tipo infinita.

1.6.4. Recoleccion de datos

La recoleccion de datos hace referencia a las técnicas y herramientas que puede emplear el

evaluador en el desarrollo de la informacion requerida (Islas et al., 2018: p.21).



1.7. Desalineacion
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Figura 1-1: Desalineacion en conjunto de bombeo
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

La desalineacion es una deficiencia mecanica que aparece debido a la pérdida de colinealidad
entre los centros geométricos de los ejes de un conjunto mecanico conformado por un elemento

conductor y un elemento conducido.

La desalineacion de equipos rotatorios ocurre cuando los ejes que intervienen en el movimiento
se desvian de su posicidon llegando a generar diferentes cargas tanto axiales como radiales a los
componentes relacionados. Por otro lado, la alineacion es la accion que busca corregir la

desalineacion y mitigar sus efectos (Morado y Besa, 2018: p.218).

Se considera que la desalineacion es imposible eliminarla debido a los factores de trabajo de los
equipos, las condiciones de los componentes de cada equipo, ademas de las condiciones de

montaje y desmontaje con cada una de las reparaciones.

En transmisién de potencias pequefias y bajas velocidades se le resta importancia a la
desalineacion ya sea esta paralela, angular o combinada, en el caso de transmision de altas
potencias la presencia de desalineacion se convierte en critica para la vida util de los elementos

que conforman el sistema.

1.7.1. Causas de la desalineacion

La desalineacion se genera en diferentes etapas de la vida Gtil de un activo y por diferentes razones

entre las que se tienen:



. Exceso de confianza en los materiales utilizados.

J Defectos asociados al montaje.

J Mecanizado defectuoso del acoplamiento.

o Dilatacién térmica de diferentes componentes durante el funcionamiento.

o Defectos del material del acoplamiento.

o Deformaciones (patas cojas) (Lémoli, 2021).

o Holguras o perdida de ajuste en la bancada debido a distorsiones durante el periodo de

actividad de la maquina.

o Mala alineacién entre cojinetes o apoyos.

. Ejes con flecha excesiva 0 ya sea doblados (Morado y Besa, 2018).
o Chasis sin rigidez, con grietas por fatiga dindmica.

o Pernos de anclaje de sobredimensionados.

o Asientos del equipo irregulares (Aroeira, 2019).

1.7.2. Consecuencias de la desalineacion

El primer efecto que se origina a causa de ejes desalineados es la aparicién de componentes como
la fuerza radial, el momento flector y la fuerza axial, producidas por el elemento de unién,
normalmente un acople de tipo flexible. La fuerza radial se la asocia a la desalineacion paralela,
en tanto que el momento flector y la fuerza axial estan asociados a la desalineacion angular (Morado

y Besa, 2018: p.219).

Las consecuencias de que un equipo se encuentre desalineado se presentan de manera visible a
los sentidos humanos y de manera no visible, para lo cual se requieren equipos especializados, a

continuacion, se presentaran las consecuencias mas comunes y su método de deteccion:

Wida del rodamiento {%] Aumanto an la vida dal rodamiento
a0

) T
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Desfase (mm) ;
N G

Graéfico 1-1: Relacion entre la desalineacion y la vida atil de un rodamiento
Fuente: Alvarez, N. 2020



Reduccion de la vida atil de los rodamientos y cojinetes. La desalineacion en los ejes
gue contienen rodamientos 0 cojinetes generan en una carga axial en los elementos
rodantes, provocando un mayor desgaste y una reduccion de la visa Gtil. La vida til es
inversamente proporcional a la distancia entre los ejes de rotacion como se indica en el

gréafico 1-1.

Reduccién de la vida util de sellos mecanicos. Al encontrarse desalineada una bomba,
los sellos mecanicos de ésta soportan una carga axial que incrementa segun la medida
de desalineacion, en consecuencia, la vida util de los sellos mecanicos se reduce seguin

el nivel de desalineacion.
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Graéfico 2-1: Relacion entre desalineacion y vida util de sellos mecanicos

Fuente: Alvarez, N. 2020

Reduccion de la vida util de los acoples. La friccion generada entre los acoples al
encontrarse desalineados genera un incremento de temperatura en éstos y en los equipos
que conectan, ademas se desgastaran sus componentes con mayor rapidez, esto se puede

detectar mediante los instrumentos de termografia.

Despues de alinear

Antes de alinear

Figura 2-1: Efectos de la desalineacion en acoples flexibles

Fuente: Alvarez, N. 2020
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. Incremento del consumo energético. Al encontrarse presente la desalineacion tanto
paralela como angular el consumo energético se ve incrementado hasta un diez por

ciento en relacién con el nivel de desalineacion presente en el equipo(Alvarez, 2020, pp.12-

14).
Vanacion del
consumo eléctrico Reduccidén del consumo
% 10 4
-10%
o L S e L N s S s sl
B ki A A L L e R e st g
4 4
2 4
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Grafico 3-1: Relacion entre la desalineacion y el consumo energético
Fuente: Alvarez, N. 2020
o Calidad del producto producido. La desalineacién provoca la disminucion de la

calidad del producto al variar las caracteristicas de funcionamiento de los equipos

. Incremento de vibracion. La aplicacién de fuerzas axiales y radiales debido a la

desalineacion producen un incremento de la vibracion de los equipos.
1.7.3.  Objetivos de la alineacién de ejes
El motivo principal de la alineacion de ejes es la preservacién de la vida dtil de los elementos

mecanicos que conforman una maquina rotativa, es asi que aplicar un correcto proceso de

alineacién permite:

o Disminuir las cargas en los apoyos de los ejes.

o Reducir la deflexion de los ejes.

o Minimizar el desgaste de los componentes.

° Disminuir la vibracién del conjunto (Morado y Besa, 2018).
1.8. Tipos de desalineacién

La desalineacion que se presenta en maquinas rotativas es de tipo paralela o de tipo angular y méas
10



comunmente una combinacién de éstas, se la clasifica de la siguiente forma:

1.8.1.  Desalineacién paralela

La desalineacion paralela surge al momento que los centros de rotacion de los ejes motriz y
conducido forman un paralelismo entre ellos, este paralelismo puede ser de tipo vertical u

horizontal.

El analisis vibracional del espectro producido en el sentido radial a 1x y 2x RPM de la linea de
accion del eje permite su deteccion debido a la presencia de armoénicos superiores de menor

amplitud (Flores y Silva, 2017: p.4).

Figura 3-1: Desalineacion paralela
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

1.8.2. Desalineacién angular

La desalineacién angular surge cuando los centros de rotacion de los ejes motriz y conducido se

cortan formando un angulo entre éstos.

Produce una fuerza en direccién axial y un momento flector en la linea de accidn del eje
presentandose espectros de vibraciones a 1x y 2x RPM cuya fase es opuesta (Flores y Silva, 2017:
p-4).

Punto de transmision

/

—_ . — =

Figura 4-1: Desalineacién angular

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.
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1.8.3. Desalineacion combinada

Esta se forma al unir los dos tipos de desalineacion tanto paralela como angular, es la

desalineacion mayormente presente en el campo laboral.

1.9. Acoples flexibles

Elementos empleados para transmitir potencias moderadas o elevadas en aplicaciones
industriales, su flexibilidad se consigue mediante mecanismos o pseudo-mecanismos que
permiten la posibilidad de movimiento relativo entre las piezas que integran el acoplamiento y,
mucho menos, de la posibilidad de deformacion (flexibilidad) de las mismas piezas.

Los acoples flexibles protegen a las maquinas rotativas de fatiga, estrés mecanico, desgaste por
friccion, llegando a disminuir significativamente el costo por tiempo de no operatividad en la
industria. Su vida util depende de una correcta seleccion, instalacion y mantenimiento (Fermandez,

2016).

1.9.1.  Acoples de mandibula

El acople de mandibula cuenta con dos masas metalicas que terminan en una forma especial de
manera que el hueco entre ambas es ocupado por una pieza elastomérica que estad sometida
compresién entre las masas. La masa accionadora impulsa el movimiento de rotacién mientras
gue la maza conducida se resiste a dicho movimiento, resultando en una compresion del elemento

elastomérico intermedio.

Figura 5-1: Acople tipo mandibula
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Las masas metalicas son simétricas y estan construidas en acero sinterizado, acero inoxidable,
aluminio o bronce, con una perforacion central, un alojamiento para chaveta y un tornillo de tipo

prisionero. La pieza elastomérica (estrella) puede ser fabricada de caucho nitrilico en color negro,

12



poliuretano y elastémero de poliéster (Lovejoy).
1.9.2.  Acoples con cubierta de poliuretano

El acople con cubierta de poliuretano consta de dos masas solidas cuya union de da a través de
una cubierta constituida por dos media lunas de material elastomérico y metélico que se sujetan

a dichas masas mediante tornillos.

Figura 6-1: Acople con cubierta de poliuretano
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Las masas metalicas son simétricas y estan construidas en acero sinterizado con un agujero
central, una cavidad para chaveta y un tornillo de tipo prisionero. Las medias lunas de elemento

elastomérico estan fabricadas en poliuretano (SEALCO S.A).

1.9.3.  Acoples tipo dona

Figura 7-1: Acople tipo dona
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

El acople tipo dona (rosquilla) es un elemento sometido a esfuerzo cortante. Su elemento
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elastomérico no se sujeta a las masas por medio de elementos de presion, sino que solamente
transmiten el par debido a la geometria anti-rotacion con que estan fabricados tanto el elemento

elastomérico como los alojamientos de las masas.

Las masas metalicas son simétricas, con dientes internos, un agujero central con cavidad para
chavetero y un tornillo de tipo prisionero y estan construidas en zinc o hierro fundido. El elemento
elastomérico en su parte externa de contacto posee dientes externos, el material del que se fabrica
es el caucho EPDM, neopreno o Hytrel (Lovejoy).

1.10. Matriz energética del Ecuador

Hoy en dia, los habitantes de los paises industrializados han experimentado profundos cambios
en su forma de vida, pasando de una economia de subsistencia a una basada en la industria o los
servicios. El sistema energético se basa principalmente en la interaccion oferta — demanda de los
recursos energéticos disponibles y sus transiciones (refinerias, termoeléctricas, hidroeléctricas,
edlicas, etc.). Los resultados de esta interaccion son evidentes en el balance energético anual del
pais y reflejan las tendencias de produccién, importacion, exportacién y consumo entre fuentes y
sectores, cuyo analisis es la base para la planificacion maestra para garantizar la produccién, la

seguridad y el uso adecuado de la energia (Palomeque y llbay, 2018: p.26).

El balance energético nacional de 2016 basado en el afio 2015 en la matriz energética del Ecuador,
asi como en la mayoria de los paises del mundo muestra como predomina el uso de combustibles
fosiles. El petrdleo representa actualmente el 88% de la produccion total de energia primaria, y el
resto corresponde a generacién hidroeléctrica y renovable (solar y edlica), alcanzando una oferta
de energia primaria de 225 millones de barriles equivalentes de petroleo

(BEP) (Palomeque y Ilbay, 2018: p.26).

225 millones de BEP LENA 1 PRODUCTOS DE CANA 2
HIDROENERGIA 5% OTRAS PRIMARIAS
0,04

GAS NATURAL 4

Gréfico 4-1: Produccion energética primaria afio 2015

Fuente: Ministerio coordinador de sectores estratégicos, 2016
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La produccidn de energia eléctrica secundaria de las subestaciones alcanzé cerca de 65 millones
de BEP en el afio 2015, de los cuales el 24,8% correspondio a energia eléctrica y el 75,2% a

derivados del petrdleo, siendo los més producidos el fuel oil, seguido del diésel y la gasolina.

La demanda de energia alcanzd los 95 millones de BEP en el afio 2015, los sectores mas
demandantes son: la transportacion con el 46%, el sector industrial con el 19% y el sector
residencial con el 13%. El 72% de la demanda total de energia se cubre con combustibles liquidos,
especialmente para el transporte y la industria, siendo esta cubierta en un 12% de sus necesidades
con biocombustibles derivados de la cafia de azucar y lefia. En el caso de la demanda interna, el
52% se abastece con gas licuado de petréleo (GLP), el 35% con electricidad y el resto con lefia
(Palomeque y llbay, 2018: p.26).

CONSTRUCCION, OTR. 11
CONSUMO PROPIO 4%

AGRO, PESCA, MINER. 1%

COMERCIAL, SER. PUB. 6%

RESIDENCIAL 13

TRANSPORTE 46

INDUSTRIA 19%
95 millones BEP
Grafico 5-1: Demanda de energia por sector, afio 2015

Fuente: Ministerio coordinador de sectores estratégicos, 2016

Para el afio 2017, con la puesta en marcha de nuevas centrales hidroeléctricas, se espera un cambio
en los patrones de suministro y consumo de energia, debido a la incorporacion de cocinas
eficientes gracias a la tecnologia de induccion, que ayudaran a reducir la dependencia de fuentes

renovables de origen fosil en el pais (Palomeque y llbay, 2018: p.28).

1.11. Consumo energético

El consumo energético se encuentra directamente relacionado con las emisiones de didxido de
carbono, de igual manera un incremento del mismo supone un aumento final en los costes de
produccion de las industrias.

1.11.1. Situacion del consumo energético

A nivel mundial en el afio 2018 el consumo de energia final fue de 9,9381 millones de toneladas

equivalentes de petréleo (Mtep), el doble respecto al consumo registrado en 1973 concentrado
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entre los paises de la OCDE y China, que representan alrededor del 59% del consumo mundial

total, mientras que América Latina y el Caribe contribuyen con el 4,6%.

La matriz global de consumo de energia ha aumentado significativamente y su composicion
estructural ha cambiado debido a su diversificacion a través de fuentes de energia mas limpias,
destacando un mayor uso del gas natural que se denomina energia de transicion y electricidad.
Durante el afio 1973 aproximadamente el 76% del consumo total correspondia a petréleo y
derivados de petroleo, gas natural y carbon mineral en tanto que, en el afio 2018, existié una
reduccion porcentual del 67% Yy se registr un incremento en el consumo eléctrico de 10 puntos
porcentuales(OLADE, 2020: p.01).

1973 2018

srbén mineral Carbén mine
F'
Petréleo y derivados i 4 Petréleo y derivadk
48 41
Gas natural ~ g
FnaRe Gas natural
14%

16%

*): Incluye calor, solar térmica y geotérmica Consumo final de energia: 4,660 Mtep (*): Incluye calor, solar térmica y geotérmica Consumo final de energia: 9938 Mtep

Grafico 6-1: Situacion del consumo energético a nivel mundial
Fuente: Olade, 2020

1.11.2. Energia eléctrica

La energia eléctrica es medida en vatios (W) por hora (h) o su maltiplo kilo Vatios por hora (kWh)
y es la capacidad de la electricidad para realizar un trabajo. La energia eléctrica puede
transformarse en muchas otras formas de energia, tales como la energia luminosa o luz, la energia

mecanica y la energia térmica (Diaz, 2018: p.38).

1.11.3. Gestion de la energia

Lanorma ISO 50001 define a un Sistema de Gestion de la Energia como el conjunto de elementos
de una organizacion, interrelacionados o que interactGan, para establecer una politica y unos

objetivos energéticos y los procesos y procedimientos necesarios para alcanzarlos (Flores y Silva,

2017: p.16).
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Se refiere a un conjunto de medidas técnicas y organizativas donde también se contemplan
aspectos relativos al comportamiento humano, orientados al uso eficiente de la energia y por lo

tanto a la eficiencia de los costos energéticos.

El objetivo que persigue la gestidn energética es reducir el coste de la energia en la industria, a
partir del uso eficiente de los recursos productivos, que conlleve mejoras en los consumos
especificos (energia utilizada por unidad de producto) y con ello, aumentar la competitividad de
la industria (Diaz, 2018: p.40).

El uso eficiente de recursos energéticos, o productivos en general, “No” se opone a las metas de
produccion. Un plan de gestion energética, bien disefiado, debe formar parte del esfuerzo general

por alcanzar un 6ptimo en:

. Efectividad en los costos.

o Confiabilidad de la planta.
o Calidad del producto.

o Minimo impacto ambiental.

1.11.4. Gestion de la energia eléctrica

La gestion de la energia eléctrica se basa en la premisa de que no se puede gestionar aquello que
no se puede medir. La gestion de este recurso se plasma en un procedimiento organizado de

prevision y control del consumo de energia.

Su finalidad es obtener la mayor eficiencia en el suministro, conversion y utilizacion de la energia
eléctrica, sin afectar los niveles de produccion en el proceso productivo y las prestaciones

necesarias para obtener niveles de confort adecuados.

Al crecer los costes de la energia eléctrica y su consumo, se hace mas necesario formular acciones
estratégicas resultante de un diagnostico situacional en las instalaciones de la empresa, en el que
se han detectado oportunidades de mejora que permitan ahorrar los consumos y el pago por el

Servicio.

1.11.5. Eficiencia energética

La eficiencia energética puede ser definida por la capacidad de transformar un tipo de energia en
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otro con la menor cantidad de pérdidas.

Proporcion u otra relacion cuantitativa entre el resultado en términos de desempefio, de servicios,

de bienes o de energia y la entrada de energia (1SO, 2018).

1.11.5.1. Eficiencia energética eléctrica

Se entiende por eficiencia energética eléctrica, la reduccion de las potencias y energias
demandadas al sistema eléctrico sin que afecte a las actividades normales realizadas en edificios,

industrias o cualquier proceso de transformacion.

Un estudio de ahorro y eficiencia energética esta formado por tres puntos bésicos:

o Ayudar a la sostenibilidad del sistema y medio ambiente mediante la reduccién de
emisiones de CO2 al reducir la demanda de energia.

o Mejorar la gestion técnica de las instalaciones aumentando su rendimiento y evitando
paradas de procesos y averias.

o Reduccion, tanto del coste econémico de la energia como del de explotacion de las

instalaciones (Flores y Silva, 2017: pp.16-17).

La eficiencia energética es el uso eficiente de la energia, de esta forma se optimizan los procesos
de produccion y uso de la energia utilizando la misma cantidad o menos para producir méas bienes

y servicios, o, dicho de otra forma, producir mas con menos electricidad.

El ahorro energético, el consumo responsable y el uso eficiente de las fuentes de energia eléctrica
son fundamentales a todos los niveles. La importancia de las medidas de ahorro y eficiencia
energética se refleja en la necesidad de reducir la factura energética, limitar la dependencia
energética externa y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y los derechos de
compra de emisiones para cumplir los compromisos asumidos al ratificar el Protocolo de Kioto

(Caja de Ingenieros, 2017).

El camino hacia la eficiencia energética eléctrica en las organizaciones tiene que recorrerse

adoptando estrategias encaminadas hacia:

. Reduccidn de la demanda energética.

o Diversidad energética.
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o Maéaximo aprovechamiento del uso de energias disponibles.

. Innovacidn tecnoldgica.
. Autoconsumo a través de micro redes.
° Modificacion de los habitos de consumo (Diaz, 2018, p.39).

1.11.5.2. Diagnostico de la energia eléctrica

Es una herramienta de investigacion, destinada a ayudar a determinar como se utiliza la energia
eléctrica en diferentes sistemas eléctricos. Es la prueba, estudio y anélisis de los flujos de energia
en una instalacion eléctrica de consumo de energia, un proceso o un sistema para comprender la

dinamica energética del sistema.

Por lo general, las auditorias de energia se realizan para buscar oportunidades para reducir la
cantidad de energia que ingresa al sistema sin afectar negativamente la salida. Es la aplicacién de
un conjunto de técnicas que ayudan a determinar con qué eficiencia se utiliza la energia eléctrica
mediante un analisis critico de las instalaciones consumidoras de energia, establecer un punto de
partida para la implementacion y control de un programa de ahorro de energia que determina

dénde y como. se utiliza, ademas de proveer el nivel de residuos (Dfaz, 2018, p.44).

Beneficios que se desea alcanzar:

o Optimizacion del consumo energético, lo que se traduce en una importante reduccion
de costes.
o Aumentar el tiempo de vida de los equipos, ya que se asegura que éstos trabajan en las

condiciones mas adecuadas, evitando sobredimensionamientos o sobrecargas.

o Incrementa el abastecimiento de energia eléctrica a lugares que carecen del este servicio
vital.
o Mayor respeto y conservacion del medio ambiente, ya que, al no consumirse mas

energia que la necesaria, se disminuyen las emisiones de CO2, tanto en la planta como
en la produccion de la electricidad consumida.
o Todo esto se traduce en una contribucién a la mejora de la imagen de la empresa al

contribuir al bienestar social (Diaz, 2018, p.45).

Instrumentos para la medicién de campo:

. Pinzas amperimétricas.
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. Multimetro.
. Luxdémetro.

o Analizador de la calidad energética.

1.12. Termografia

La termografia analiza el comportamiento de la temperatura, sin necesidad de contacto, que se
basa en la medida de longitudes de onda infrarrojas para determinar temperaturas desde una
distancia segura a fin de evaluar el correcto funcionamiento de una maquina (Najera y Pilataxi, 2017:

p.23).

434°C
421

359

236
224°C
IR1-SAT02262

Figura 8-1: Termografia de rodamiento

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Las camaras térmicas proporcionan imagenes que utilizan diferentes colores para representar
diferentes temperaturas que aportan a la identificacién de puntos calientes. Los puntos calientes
0 un aumento de la temperatura suelen indicar una averia inminente.

Las cAmaras capturan y almacenan datos de temperatura de los miles de puntos que componen
una imagen térmica permitiendo realizar un analisis detallado y la modificar pardmetros clave
como la emisividad o el rango de temperatura, ya sea directamente en la cdmara o mediante el

software para PC.

La energia que emite un aparato o0 maquina desde su superficie se transmite en forma de onda
electromagnética a la velocidad de la luz; esta energia es directamente proporcional a su
temperatura, lo que significa que, a mayor calor, mayor cantidad de energia liberada (Néjera y

Pilataxi, 2017: p.23).
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1.12.1. Caracteristicas principales de las camaras termogréaficas

Determinar la lectura del termograma tomando caracteristicas como: emisividad, reflectividad y

transmisividad (Najera y Pilataxi, 2017: p.24).

1.12.2. Aplicaciones de la termografia

1.12.2.1. Deteccion de conexiones eléctricas sueltas o con corrosion.

El principal beneficio de aplicar termografia a los elementos del sistema eléctrico es que los
componentes eléctricos comienzan a mostrar signos de falla tan pronto como se instalan,
independientemente de la carga en el circuito, el manejo y el paso del tiempo. Cuando la conexién
se suelta o tiene algun tipo de corrosion, la resistencia aumenta al igual que la caida de tension y
se genera un aumento del calor pudiéndose detectar un fallo antes de que se produzca una averia

utilizando una camara termografica (Najera y Pilataxi, 2017: p.24).

1.12.2.2. Deteccidn de desequilibrios y sobrecargas eléctricas.

Un desequilibrio eléctrico puede deberse a diversas razones: un problema de alimentacion, baja
tensién en una fase o una ruptura de la resistencia del aislamiento de las bobinas del motor
haciendo que los motores y otras cargas requieran mas corriente, dispongan de un par mas bajo
estropeandose antes. Para su deteccion, un desequilibrio en la carga, las fases con la mayor carga
tendran mayores temperaturas. En cualquier caso, habria que realizar la medida de la carga

eléctrica para corroborar el diagndstico del problema (Najera y Pilataxi, 2017: p.25).

Segln la NETA (International Electrical Testing Association), si la diferencia de temperatura
entre componentes similares bajo cargas similares supera los 15°C, deben llevarse a cabo
reparaciones de forma inmediata. De igual manera, recomienda que se lleva a cabo la misma

medida cuando la diferencia de temperatura de un componente y del aire supere los 40°C.

1.13. Analisis de vibraciones

Esta técnica predictiva basada en la deteccion de fallos en equipos rotativos mediante el estudio
de los niveles de vibracion. El objetivo final es obtener una representacion del espectro de
vibracién de un instrumento activo para su posterior andlisis. Para poder aplicarlo de manera

efectiva y obtener conclusiones validas y representativas, es necesario conocer ciertos datos de la
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méaquina como la velocidad de rotacion, el tipo de cojinete, la correa, el nimero de filos o
cuchillas, etc. y seleccionar el punto de medicion correcto. También es importante seleccionar el

analizador que mejor se adapte al equipo existente en la planta (Fermandez y Toapanta, 2015: p.09).

1.13.1. Vibracion

Son oscilaciones periddicas o aleatorias, de tipo mecanicas, alrededor de un punto de equilibrio.
Sus caracteristicas principales son: frecuencia natural, amplitud, fase, periodo, frecuencia,

vibracion lineal, resonancia (Najera y Pilataxi, 2017: pp.11-12).

1.13.2. Vibracion simple

La caracteristica principal de una sefial oscilante en el dominio del tiempo es una onda sinusoidal.
Estas son las oscilaciones méas simples y puras. Una oscilacion puede ser representada por un
sistema masa resorte, si la masa se mueve una cierta distancia desde el punto neutral y luego se
suelta, el resorte la devolvera al equilibrio, este fendmeno cambia la energia cinética debido a la
masa ganada y la energia potencia que tiene para ganar el resorte. Este sistema ideal casi nunca
se encuentra en una maquina real, ya que cualquier sistema tendré cierta friccion y esto hara que

cambie la amplitud de las oscilaciones (Fernandez y Toapanta, 2015: p.09).

1.13.3. Vibracién compuesta

Esta formado por la suma de diferentes oscilaciones simples. Todas las maquinas estan formadas
por oscilaciones compuestas, producto de oscilaciones simples que se originan en sus partes
internas giratorias. Sabiendo esto, se describe que la forma de onda oscilante de una maquina no
es una sefial sinusoidal pura, sino que tiende a ser mas compleja. Se agregan dos sefiales
oscilatorias diferentes para crear una compuesta. Las ondas de este tipo tienen un alto grado de
complejidad para obtener los valores de amplitud y tiempo correspondientes, por lo que el anlisis
debe realizarse en el dominio de la frecuencia aplicando la transformada réapida de Fourier

(Fernandez y Toapanta, 2015: p.10).

1.13.4. Latransformada rapida de Fourier (FFT)

La vibracion se puede estudiar y comprender mejor en el dominio de la frecuencia. La oscilacion
en el dominio del tiempo es la sefial de la maquina. Estas sefiales contienen toda la informacion

sobre el funcionamiento de cada componente de la maquina. Hay una limitacién a la hora de ir a
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diagnosticar, estas sefiales estan saturadas de mucha informacién compleja proveniente de las
sefiales de cada elemento que compone la maquina. Por esta razon, las oscilaciones se pueden
estudiar y comprender mejor en el dominio de la frecuencia aplicando la transformada rapida de
Fourier. Este es la figura de amplitud vs. Frecuencia y llamado espectro.

Todas las secuencias de sefiales sinusoidales en el dominio del tiempo se calculan a partir de la
sefial dada y, finalmente, cada secuencia se representa en el dominio de la frecuencia (Fernéandez y

Toapanta, 2015: p.11).

Amplitud
(v)

Medidas en el dominio

: P de la frecuencia
Medidas en el dominio f

del tiempo
Figura 9-1: Sefial en el dominio de frecuencia y en el dominio del tiempo

Fuente: Molina, J., 2017.

1.13.5. Sentidos principales de medicion

Para efectuar una medicion fiable se requiere al menos un punto en la maquina (insertos) para
saber si existe una vibracion considerable. Existen tres tipos de direcciones para realizarla: axial,

radial y tangencial (Fernandez y Toapanta, 2015: p.11).

1.14. Modelos de regresion

La regresion lineal es una técnica estadistica que analiza si los valores de una variable a la que se
denomina dependiente, pueden predecirse mediante, un modelo lineal conociendo los valores de
otras variables, a las que se denominan independientes.

1.14.1. Regresion lineal maltiple

La regresion lineal multiple permite analizar mas de una variable independiente. A la variable
dependiente también se le denomina respuesta y a las variables independientes, predictoras,

explicativas y regresores. El modelo matematico es el siguiente:

Y:B0+B]X1+. . '+BKXK (2)
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Donde

Y: Representa a la variable dependiente.

By: Es el coeficiente de regresion correspondiente a la i-ésima variable; indica el incremento de
la variable dependiente por aumento unitario de la i-ésima variable independiente, suponiendo
fijas el resto de variables.

B,: Es el efecto de incremento de una unidad de la variable predictora.

X;: Variable explicativa.

1.14.2. Condiciones de la regresién lineal multiple

1.14.2.1. Multicolinealidad

Para el caso de los modelos lineales multiples los predictores deben ser independientes, no deberia
existir colinealidad entre ellos.

La colinealidad ocurre cuando un predictor esta relacionado linealmente con uno o mas
predictores en el modelo o cuando es una combinacion lineal de otros predictores. Debido a la
colinealidad, no es posible determinar con exactitud el efecto individual que cada variable colineal
tiene sobre la variable respuesta, lo que lleva a un aumento en la varianza de los coeficientes de
regresion estimados hasta el punto de que es casi imposible establecer sus estadisticas. Ademas,
pequefios cambios en los datos conducen a grandes cambios en las estimaciones de los
coeficientes. Aunque la colinealidad en si misma existe si y solo si la correlacion simple o multiple
entre algunas variables independientes es 1, esto rara vez sucede en la practica. Sin embargo, a
menudo se encuentra la llamada normalidad en linea o multicolinealidad imperfecta (Maydana, 2021,

p.21).

1.14.2.2. Parsimonia

Este término se refiere a que el mejor modelo es aquel capaz de explicar de mejor manera la
variabilidad que se observa en la variable respuesta empleando el menor nimero de predictores

posibles (Maydana, 2021, p.23).

1.14.2.3. Relacidn lineal entre los predictores numéricos y la variable respuesta

Cada predictor numérico tiene que relacionarse linealmente a la variable dependiente o respuesta
mientras que los otros predictores se mantienen constantes caso contrario no podrian ser utilizados

en el modelo. La forma de comprobar dicha relacion es representando los residuos del modelo
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gue mejor se ajusta frente a cada uno de los predictores. En dicho caso si la relacion es lineal los
residuos se distribuiran de forma aleatoria tendiendo acercarse a cero. El analisis es aproximado
ya que no hay forma de saber si realmente la relacion es lineal cuando el resto de predictores se
mantienen constantes (Maydana, 2021, p.23).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Analisis de la necesidad del modulo

2.1.1.  Caracteristicas del médulo

El modulo en el cual se va a realizar la desalineacion se encuentra equipado por un motor jaula
de ardilla trifasico de 3 700 W de potencia, un generador eléctrico monofésico de 120 V con una
potencia nominal de 12,5 kW, una mesa de precision milimétrica que permite realizar la
desalineacion paralela horizontal y angular, un sistema de control manual, entre otros. Los

componentes al detalle son:

10

(3]

(¥

i

Figura 1-2: Componentes del médulo de generacién monofasico
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Generador eléctrico monofasico de 12,5 kW
Motor jaula de ardilla trifasico de 3,7 kW
Mesa de precision milimétrica

Paro de emergencia

Acople

Toma corriente trifasico

Botonera de accién y paro del médulo
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Calentadores monofasicos de 1,5 kW
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9.

10.

2.1.2.

Tomacorriente monofasico del generador

Tablero de control

Necesidades del modulo

El médulo que cuenta de un sistema de generacidn eléctrica monofasica, tras una inspeccion de

los componentes y puesta en funcionamiento, se detectaron un conjunto de actividades que se

deben realizar para que la investigacion se desarrolle con normalidad, entre las necesidades del

modulo se encuentran:

Cambio de terminales y borneras en el tablero de control. — El tablero de control al
inspeccionarse se encontr6 que los cales de alimentacién del equipo se encontraban con
terminales ponchados inadecuadamente, lo que genero fisuras en los terminales, ademas
de gue un conjunto de borneras se encontraba deteriorados los tornillos de ajuste y
generaban un falso contacto.

Cambio de tornilleria del médulo. — Debido a las fuerzas radiales generadas por la
desalineacion paralela, angular y combinada, y que este médulo se lo utiliza para el
aprendizaje de alineacion de ejes, los pernos de anclaje se encuentran con un desgaste
en laroscay la cabeza de éstos, lo que genera un ajuste inadecuado y un incremento de
la vibracion del equipo.

Ajuste de la tornilleria del médulo y tablero de control. — Al utilizarse el mddulo la
vibracion propia de funcionamiento genera un aflojamiento en la tornilleria en general
del médulo, asi como de los componentes eléctricos del tablero de control.
Reparacién del paro de emergencia. — El botdn paro de emergencia de tipo seta con
enganche mecanico se encontraba mal montado lo que generaba que a su activacion no
se apague el equipo y al intentar desbloquear este no regrese a su estado original.
Reparacion de los calentadores monofésicos. — Al utilizar los calentadores uno de
éstos dejo de funcionar por un tiempo y al volver a conectarle la funcion de calefaccion
se desconectd dejando Unicamente la funcion de ventilacion del calefactor.

Aplicacion de pintura en los puntos de medicion de termografia. — El porcentaje de
emisividad del acero pulido es bajo y al realizar la correccién de éste por medio de la
aplicacion Satir Report los valores de la temperatura son inferiores a los medidos por
medios de contacto, por lo cual se va a realizar la aplicacion de pintura que posea una

emisividad de 0,9 en adelante.

27



2.2. Adaptacion del mddulo de pruebas

2.2.1.  Cambio de terminales y borneras en el tablero de control

Los terminales que se encontraban mal ponchados se los cambi6 por terminales de tipo aguja de
color azul para los elementos de control y medicidn, y para los elementos de potencia se colocd
los terminales tipo aguja de color amarillo. Las borneras que se encontraban afectadas se

cambiaron por unas adecuadas al nuevo tipo de terminal utilizado.

Figura 2-2: Tablero de control del mddulo de generacion

monofésico
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

2.2.2. Cambio de tornilleria del moédulo

Se realiz6 el cambio de tornilleria de anclaje del motor y de ajuste de la mesa de precision
milimétrica, por un conjunto nuevo de pernos y tuercas, 10s que a su vez se cambiaran durante la
realizacion de las mediciones para evitar mediciones erréneas debido a un ajuste inadecuado. Ver
figura 3-2

Figura 3-2: Tornilleria antigua vs tornilleria nueva
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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2.2.3.  Ajuste de tornilleria del médulo

Los elementos del tablero de control, pernos de anclaje y componentes del generador, asi como
los pernos de anclaje, tornillos del ventilador y tornillos de extensiones para la medicion de
vibracion del motor de todos estos componentes se realizo el ajuste con las diferentes Ilaves,

destornilladores y juego de copas, segun haya sido necesario.

Figura 4-2: Ajuste de la tornilleria del generador
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

2.2.4.  Reparacion del paro de emergencia

Para habilitar el paro de emergencia se realiz6 el desarme del cajetin, limpieza de los terminales,
fijacion del cable de alimentacion del equipo para que no tenga contacto con el paro de emergencia

y la colocacién del boton de forma correcta.

Figura 5-2: Reparacion del paro de emergencia
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

2.2.5.  Reparacion de los calentadores monofasicos

Al inspeccionar los calefactores se detect6 que los cables que permiten el accionamiento de las
resistencias no se encontraban correctamente empalmados, ademas que el terminal tipo plano

hembra se encontraba con un juego que generaba un falso contacto en la perilla de accionamiento
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y control de la temperatura del calentador. Tras realizar el empalme, unirlo con soldadura con

estafio y ajustar el terminal tipo hembra el calefactor funciono sin ningln problema.

Figura 6-2: Reparacidn de los calefactores
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

2.2.6.  Aplicacion de la pintura en los puntos de medicion de termografia

Debido al bajo coeficiente de emisidn de los diferentes materiales del motor, acople y generador,
se toma la decisién de aplicar una capa de pintura de color negro mate en los elementos que se va
a analizar su temperatura con los diferentes tipos de desalineacion. Se aplica una capa de pintura
debido a que los puntos en los que se va a realizar las mediciones son los mismos a lo largo de la

investigacion.

T;
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Figura 7-2: Zonas en las que se va a medir la temperatura
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

j

Figura 8-2: Proceso de pintado de zonas de medicion
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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2.3.

2.3.1.

2.3.1.1.
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2.3.1.2.

Equipos necesarios

Analizador de la calidad de la energia

Programacion del equipo

Encender el analizador de la calidad de la energia eléctrica FLUKE 435-11

Al aparecer la notificacién de que la memoria esta lista para trabajar pulsar F5 para
iniciar el equipo

Pulsar el botén SETUP para ingresar a la configuracién

Pulsar F4 para activar la funcion MANUAL SETUP

Con la flecha hacia abajo dirigirse a la opcion CONFG: y pulsar el boton ENTER
Pulsar F4 para cambiar el tipo de conexion y seleccionar la opcion 3 fases con conexion
en delta y tierra, oprimir ENTER para que se guarde

Bajar a la opcion PHASE y pulsar ENTER

Para la seleccion del modelo de pinzas amperimétricas en la opcion Amp clamp
seleccionar i400s

Para modificar el nimero de decimales entregados por el equipo en la opcion Clamp
range: seleccionar 10 mV/A

Oprimir el botén F4 para configurar el neutro y repetir los pasos 8 y 9 en esta opcién
Pulsar el botén F5 para regresar a la configuracion

Para configurar el tiempo de adquisicién de datos y la variable de potencia activa pulsar
el boton LOGGER

Desplazarse a la opcion Interval: y seleccionar 10 s

Pulsar F1 para entrar en la opcion SETUP READINGS

Seleccionar la categoria Power, la subcategoria Reading marcar W con F5

Pulsar F5 para regresar a la opcion LOGGER

Pulsar F5 para iniciar la medicion

Recopilacion de datos

Colocar las 3 pinzas amperimétricas Fluke i400s en los cables que alimentan al motor
Colocar las 3 pinzas de tipo lagarto en los terminales conectados en paralelo a la
alimentacion del motor

Asegurar que los terminales de las pinzas amperimétricas y voltimétricas se encuentren

conectados segun los colores indicados en el equipo
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2.3.1.3.

moow>»

2.3.2.

2.3.2.1.

I &Gmmoow»

Colocar el equipo en una mesa contigua al modular para evitar insertar vibraciones en
el equipo

Con la configuracién expuesta en el punto 2.3.1.1 realizar la medicion por un lapso de
5 minutos con 20 segundos

Al finalizar el tiempo pulsar F5 para guardar los datos y copiar el codigo con el que se

han guardado

Descargar los datos de las mediciones en el equipo

Pulsar el boton MENU

Conectar el cable de datos en la parte lateral izquierda

Abrir la aplicacién PowerLog 4.5.

En la opcidn Fichero seleccionar Descargar

Buscar el codigo copiado en el punto 2.3.1.2 y oprimir la opcion descargar para obtener

el archivo con las mediciones

Alineador laser de ejes

Colocacion del equipo y proceso para obtener los datos de desalineacién

Colocar los postes de soporte pegados al acople.

Asegurar los postes al ajustar la cadena y que estos se encuentren de forma paralela.
Colocar el transductor y reflector con las tapas de proteccion.

Encender el equipo en Aux 2

Pulsar el boton DIM

Ingresar la distancia entre el transductor y reflector en milimetros.

Ingresar el resultado del punto 6 dividido para 2

Ingresar el didmetro del acople en milimetros

Ingresar la distancia entre el transductor el eje del perno cercano de anclaje del equipo
en milimetros.

Ingresar la distancia entre los pernos de anclaje del equipo en milimetros.

Pulsar el botdn de Meansure que tiene una M dentro de un ciclo de flechas

Retirar la proteccion del transductor y mover el reflector hasta que marque en el centro
del objetivo de la tapa de proteccion

Retirar la tapa de proteccion del reflector y moverlo en los sentidos horizontales y

verticales hasta que muestre en el equipo 0 — 0.
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N. Gire los acoples evitando que los postes de sujecion hagan contacto con la mesa de
desalineacion milimétrica

0. Al marcarse todos los puntos presione la tercera tecla que es Results.

P. Apuntar las medidas que aparecen en el orden: desalineacion paralela vertical,
desalineacion angular vertical, desalineacién paralela horizontal y desalineacion

angular horizontal.
2.3.3.  Analizador de vibraciones
2.3.3.1. Proceso para realizar la medicion de la frecuencia natural
Encender el Vibracheck 200 y conectar el acelerometro al canal 1
Con los botones de desplazamiento dirigirse al icono REGISTRAR

Seleccionar la opcion MAINTRAQ VIEWER
En una PC ejecutar el programa MAINTrag Analyzer

mo o>

Conectar la PC al Vibracheck 200 utilizando el cable de adquisicion de datos y verificar
el cambio de estado de la pantalla del equipo a CONECTADO
En la PC cargar el programa para un acelerémetro y seleccionar la opcién Medir

Comprobar que el acelerometro se encuentre censando

T o m

Conectar el acelerémetro en el plano en el que se desea medir la frecuencia natural

Proporcionar un golpe en el plano lo méas cercano al acelerémetro

J. En el programa MAINT seleccionar la opcion HOLD

2.3.3.2. Programacion y generacion de la ruta

Abrir la aplicacion MAINTraq Predictive

Seleccionar el fichero Configurar Bases de Datos

En la ventana emergente seleccionar Nueva Base de Datos
Asignamos un nombre a la base de datos para crearla

En el fichero Maquinas seleccionar la base de datos deseada
Generar una nueva carpeta con un clic derecho en el cursor

Generar la o las maquinas necesarias dando clic derecho sobre la carpeta creada

I &G mmOooO W >

Genera los puntos de medicion dando clic derecho sobre la maquina creada

Generar los espectros y las formas de onda dando clic derecho sobre los puntos de

medicion.
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2.3.3.3.
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2.3.3.4.
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2.3.3.5.
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2.3.4.

Proceso para cargar la ruta al equipo

Encender el Vibracheck 200

Con los botones de desplazamiento dirigirse al icono COMUNICAR

En una PC ejecutar el programa MAINTraq Predictive

Conectar la PC al Vibracheck 200 utilizando el cable de adquisicién de datos y verificar
el cambio de estado de la pantalla del equipo a CONECTADO

Seleccionar el fichero Envio de Datos

Seleccionar el fichero Méquinas

Seleccionar la maquina que se desea cargar

Seleccionar el fichero Agregar la maquina o ruta a la lista

Seleccionar el fichero Enviar al Colector de datos

Proceso para realizar la medicion de la ruta

Encender el Vibracheck 200 y conectar el acelerometro al canal 1
Conectar el acelerémetro en el punto que se desea medir

Con los botones de desplazamiento dirigirse al icono RUTAS
Seleccionar la ruta que se desea registrar

Presionar Enter para medir

Proceso para descargar los datos registrados en la ruta

Encender el Vibracheck 200

Con los botones de desplazamiento dirigirse al icono COMUNICAR

En una PC ejecutar el programa MAINTraq Predictive

Conectar la PC al Vibracheck 200 utilizando el cable de adquisicion de datos y verificar
el cambio de estado de la pantalla del equipo a CONECTADO

Seleccionar el fichero Recepcién de Datos

Seleccionar el fichero Desde Colector de Datos

Camara termografica

Para realizar la medicion de la termografia se debe realizar los siguientes pasos:

A

Encender la cdmara termografica Satir HotFind VR
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2.4.

2.4.1.

Retirar la proteccion del lente

Colocarse a 0,5 metros de distancia del punto de medicién

Ajustar el enfogque hasta que el componente sea lo mas visible y detallado posible
Pulsar el botén A para que se corrija la escala de temperatura

Pulsar el botén S para congelar la imagen de medicion

Pulsar el botén ENTER y seleccionar la opcidn archivo y seleccionar conservar
Copar el caodigo con el que se guarda la imagen

Apagar la cdmara termografica

Extraer la tarjeta de memoria y copiar los archivos

El archivo abrirlo con la aplicacion SatirReport y obtener el valor de la temperatura en
el punto deseado.

Pruebas preliminares

Condiciones a considerar al realizar las pruebas

Con la finalidad de estandarizar los valores obtenidos en vibraciones, termografia y calidad de la

energia eléctrica, el proceso para realizar cada una de las mediciones debe ser:

2.4.2.

Colocar a una distancia de 4 metros los calefactores y con una direccién opuesta al
equipo.

El equipo debe funcionar diez minutos con la carga aplicada antes de realizar las
mediciones con la finalidad de que los valores de potencia se estabilicen.

Durante el tiempo de las mediciones deben encontrarse apagados los diferentes médulos
presentes en el laboratorio para evitar una caida de tensién de 1 a 2 V en cada linea.
Los calefactores deben apagarse antes de realizar el paro del equipo con la finalidad de
precautelar el estado de éste.

Con el equipo apagado se realizan las termografias a una distancia de 0,5 m entre la

camaray el equipo.

Carga suministrada al sistema de generacion

El motor eléctrico trifasico jaula de ardilla de 3.700 W a utilizarse se encuentra acoplado a un

sistema de generacion, para aplicar una carga en el sistema de generacion se utilizan dos

calentadores de 1.500 W cada uno, de los cuales el primero trabaja a plena potencia y el segundo

se lo utiliza con una carga menor. La potencia obtenida entre los dos generadores es de 1 980 W,

35



ademas hay que afiadir la potencia generada por la inercia propia del generador.

Mediante la utilizacién del analizador de la calidad de la energia Fluke 435-I1, se cuantifico la
potencia activa del motor alineado al tener aplicado la carga anteriormente sefialada en 2,974 kW,

por lo cual el motor alineado trabaja a un 80,38% de carga nominal.

2.4.3.  Estandarizacion de valores de desalineacion obtenidos con el alineador laser

Los valores obtenidos con el alineador de ejes l&ser varian entre mediciones, lo que genera un
rango al momento de obtener los resultados, para lo cual se han realizado 15 mediciones en el
mismo punto con una desalineacion cercana a los valores de tolerancia, los valores obtenidos de

cada medicion son:

Tabla 1-2: Valores obtenidos con el alineador de ejes laser Optaling Plus

Desalineacién
Medicién Paralela Paralela horizontal Angular Angular horizontal
vertical (mm) (mm) vertical (mm) (mm)
1 0,04 0,04 0,01 0,05
2 0,04 0,07 0,01 0,04
3 0,06 0,09 0,01 0,06
4 0,04 0,07 0,01 0,05
5 0,05 0,08 0,01 0,06
6 0,04 0,08 0,01 0,05
7 0,05 0,07 0,01 0,05
8 0,05 0,09 0,01 0,06
9 0,05 0,09 0,01 0,06
10 0,07 0,09 0,01 0,06
11 0,05 0,08 0 0,05
12 0,07 0,09 0,01 0,06
13 0,04 0,08 0 0,04
14 0,05 0,09 0 0,05
15 0,05 0,09 0 0,05

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Para encontrar los valores de maximos y minimos que pueden tomar las mediciones se utiliza la
desviacion estandar obtenidos de los datos de la Tabla 1-2, ademas de la utilizacion del programa

Excel para reducir errores por aproximaciones en los valores.

Para encontrar la desviacion estandar se utiliza la formula +DESVESTA(). Donde los resultados

son los siguientes:
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Tabla 2-2: Tolerancias obtenidas en los diferentes puntos de desalineacion

Tipo de desalineacion Tolerancia (mm)
Desalineacion paralela vertical + 0,010
Desalineacion paralela horizontal +0,014
Desalineacion angular vertical + 0,005
Desalineacion angular horizontal + 0,007

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Para los valores obtenidos durante la investigacion se debe tomar en cuenta que éstos pueden ser
mayores 0 menores dependiendo de la tolerancia con la que se encuentra trabajando el equipo de
medicidn para lo cual se debe tomar en cuenta la Tabla 2-2.

2.4.4.  Frecuencia natural del equipo

Para realizar las mediciones de la frecuencia natural en los diferentes planos del motor y generador

es necesario alinear al equipo y anotar los valores finales de la desalineacion, los que son:

. Desalineacion paralela de 0,03 mm

o Desalineacion angular de 0,02 mm

Al realizar el proceso descrito en el literal 2.3.3.1 se obtienen los siguientes espectros, valores de

la frecuencia fundamental y la amplitud total rms de cada plano o lado de los equipos.

La frecuencia natural obtenida en el lado vertical del motor (LVM) es de 38,6 Hz y ninguno de

sus armonicos se aproxima a los 60 Hz de funcionamiento del equipo. Ver Gréafico 1-2

La frecuencia natural obtenida en el lado horizontal del motor (LHM) es de 75,7 Hz y los

armonicos de ésta superan los 60 Hz de funcionamiento del equipo. Ver Grafico 2-2

La frecuencia natural obtenida en el lado axial del motor (LAM) es de 9,2 Hz y ninguno de sus

armonicos se aproxima a los 60 Hz de funcionamiento del equipo. Ver Gréfico 3-2
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Gréfico 1-2: Frecuencia natural LVM
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.
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Gréfico 2-2: Frecuencia natural LHM
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.
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Gréfico 3-2: Frecuencia natural LAM
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.
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Gréfico 4-2: Frecuencia natural LVG
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

La frecuencia natural obtenida en el lado vertical del generador (LVG) es de 38,4 Hz y ninguno

de sus armonicos se aproxima a los 60 Hz de funcionamiento del equipo.
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Grafico 5-2: Frecuencia natural LHG
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

La frecuencia natural obtenida en el lado horizontal del generador (LHG) es de 8,8 Hz y
Unicamente el séptimo armonico que posee una frecuencia de 61,4 se aproxima a los 60 Hz de

funcionamiento del equipo.
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Grafico 6-2: Frecuencia natural LAG
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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La frecuencia natural obtenida en el lado axial del generador (LAG) es de 9,1 Hz y ninguno de

sus armonicos se aproxima a los 60 Hz de funcionamiento del equipo.

Las frecuencias naturales descritas en la Tabla 3-2. Son diferentes a la frecuencia de
funcionamiento del equipo que es de 60 Hz, por lo cual el motor y el generador no se encuentran
trabajando en resonancia. A menos que, la frecuencia de trabajo se eleve a 61,4 Hz, en la cual se

genera una resonancia en el generador, especificamente en el lado horizontal.

De acuerdo con los espectros de velocidad medidos en capa punto del motor y generador indica

los siguientes datos:

Tabla 3-2: Resumen de los valores obtenidos de las frecuencias naturales

Equipo Punto de medicion Frecuencia (hz) | Rms total (mm/s)
Lado vertical 38,6 1,3500
Motor Lado horizontal 75,7 0,5953
Lado axial 9,2 1,4400
Lado vertical 38,4 0,4933
Generador | Lado horizontal 8,8 0,4668
Lado axial 9,1 1,254

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

2.4.5.  Temperatura de los elementos con el equipo alineado

Para conocer el incremento de temperatura en los equipos y acoples generado al encontrarse
desalineado un equipo, se debe tener en cuenta la temperatura de los componentes al momento
del equipo estar alineado, para lo cual se inicia la toma de los datos de temperatura del equipo al

tener el acople tipo mandibula al presentar los siguientes valores de desalineacion:

. Desalineacion paralela de 0,02 mm

o Desalineacion angular de 0 mrad

Los puntos de medicion que se van a tomar en cuenta se encuentran sefialados en la Figura 7-2,

ademaés de tomar en cuenta el elemento elastomérico del acople tipo mandibula. Los puntos de

medicion son:

o T1. —tapa del motor.

o T2. — eje del motor.

o T3. — masa acople — motor.

o T4. — masa acople — generador.
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o T5. — eje acople — generador.

o T6. — eje generador
o T7. —tapa del generador
o T8. — elemento elastomérico

Los resultados de la termografia son compilados del ANEXO A.

Tabla 4-2: Temperatura en puntos de medicion del acople tipo mandibula alineado

Puntos de medicion | Temperatura del | Temperatura | AT; (°C)
elemento (°C) ambiente (°C)

T: 55,5 21 34,5
T 59,5 21 38,1
T3 48,7 21 27,7
T4 39,2 21 18,2
Ts 42,6 21 21,6
Te 45,5 21 24,5
T7 34,4 21 13,4
Ts 43 21 22

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Los valores de desalineacion con los que se realizo la primera medicién del acople tipo dona son:

. Desalineacion paralela de 0,02 mm

o Desalineacién angular de 0,0857 mrad

Los puntos de medicion a tomarse en cuenta son los mismo que los tomados para el acople tipo

mandibula.

Los resultados de la termografia son compilados del ANEXO B.

Tabla 5-2: Temperatura en puntos de medicion del acople tipo dona

Puntos de medicion | Temperatura del | Temperatura | AT (°C)
elemento (°C) ambiente (°C)

T: 21,1 22 30,1
T 58,9 22 36,9
T3 47,9 22 25,9
T4 35,5 22 13,5
Ts 39,7 22 17,7
Ts 45,4 22 23,4
T 35 22 13
Ts 36,4 22 14,4

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Los valores de desalineacion con los que se realizo la primera medicion del acople con cubierta

de poliuretano son:

Desalineacion paralela de 0 mm

Desalineacion angular de 0 mrad

Los puntos de medicion a tomarse en cuenta son los siguientes:

T1. —tapa del motor.

T2. — masa acople — motor.
T3. —masa acople — generador.
T4. — eje acople — generador.
T5. — eje generador

T6. — tapa del generador

T7. — elemento elastomérico

Los resultados de la termografia son compilados del ANEXO C.

2.5.

2.5.1.

Tabla 6-2: Temperatura en puntos de medicion del acople con cubierta de poliuretano

Puntos de medicion | Temperatura del | Temperatura | AT; (°C)
elemento (°C) ambiente (°C)

T: 49,6 22 27,6
T 52,4 22 30,4
T3 35,2 22 13,2
Ty 39,3 22 17,3
Ts 44,9 22 22,9
Te 34,2 22 12,2
T 33,5 22 11,5

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Obtencidn de valores de desalineamiento y consumo energético

Célculo del tamario de la muestra

2.5.1.1. Célculo del tamafio de la muestra en las mediciones de calidad de la energia

Para realizar el célculo de la muestra el equipo se utiliza el acople tipo mandibula con los

siguientes valores de desalineacion:

43



o Desalineacion paralela de 0,03 mm

o Desalineacién angular de 0,02 mm

[}

El nimero de mediciones que se tomaron es de 34 para las cuales se realiz6 una adquisicion de
datos cada 10 segundos, por un tiempo aproximado de 5 minutos con 40 segundos, los datos
obtenidos son:

Tabla 7-2: Mediciones de potencia activa con el equipo alineado

N° Potencia activa (kW) N° Potencia activa (kW)
1 3 18 2,97
2 3 19 2,97
3 2,97 20 2,97
4 2,97 21 2,97
5 3 22 2,97
6 2,97 23 2,97
7 2,97 24 2,97
8 2,97 25 2,97
9 2,97 26 2,97
10 2,97 27 2,97
11 2,97 28 2,97
12 2,97 29 2,97
13 2,97 30 2,97
14 2,97 31 2,97
15 2,97 32 2,97
16 2,97 33 2,97
17 3 34 2,97

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con los datos se procede a utilizar la férmula 1 para lo cual se debe tomar en cuenta los siguientes
pasos en Excel para obtener el valor de los datos de la férmula para la muestra cuando la poblacién

es infinita. Los pasos son:

La probabilidad de ocurrencia se colocd P(A) = 0,999

Caélculo de Z se utiliza la formula +INV.NORM.ESTAND(P(A))

Célculo de Z,, se utiliza la formula +INV.NORM.ESTAND(PROMEDIO(1;2))
Célculo de la desviacion estandar de los valores se utiliza la formula +DESVESTA()

Error se utiliza e = 0,0095

mmoow>»

Con los datos obtenidos en el paso 3, 4 y 5 se procede a remplazar los valores en Excel

con la formula: +((Zw2 *s)/€) "2

Al aplicar el procedimiento anteriormente descrito se obtiene el valor de la muestra de 11,55

mediciones, la cual se debe aproximar a 12 mediciones.
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2.6. Aplicacion del método de regresion lineal maltiple

Para realizar el calculo de la regresién lineal multiple en la aplicacion R Studio:

A. Se debe realizar es una base de datos que contenga las variables dependientes e
independientes a ser analizadas.

B. Leer la base de datos creado un objeto que contenga las variables de analisis utilizando
el comando de la siguiente estructura: PARALELA<-read xIsx("potparalelam.xIsx").

C. Analizar si las variables a ser analizadas son de tipo numérica mediante el comando:
sapply(PARALELA, class).

D. Generar la estructura del modelo de regresion lineal maltiple con el comando:

REGRESION<- Im(POTPM~DPM+VPM),PARALELA).

Obtener los coeficientes mediante el comando: summary(REGRESION).

Determinar si la significancia de cada variable aporta al modelo matematico, de no ser

el caso eliminar el valor con Pr mayor y repetir el inciso 4.

G. En la férmula 2 remplazar los valores obtenidos en el paso anterior, donde B es el valor
de la intercepcion, B en el valor de la variable x1 'y B, en el valor de la variable x2.

mm

Las lineas de codigo para cada acople y para cada tipo de desalineacion se encuentran descritas
en el ANEXO D.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS
3.1. Realizar la regresién lineal multiple para cada uno de los tipos de acoples flexibles
utilizados

3.1.1.  Regresion lineal multiple del acople tipo mandibula

3.1.1.1. Desalineacion paralela

Lo primero que se debe realizar es la identificacion de las variables independientes como la
vibracién en la cual se tienen 2 puntos de medicion en el motor y 2 en el generador, de éstos se

debe buscar el que mejor se caracterice para tomar los valores de la amplitud global de vibraciones
rms.

De los 4 puntos en los que se realiz6 la medicion, los espectros presentados en el lado horizontal
motor, presentan un incremento constante del segundo arménico lo que es caracteristico en la
desalineacion paralela, como se puede observar en el siguiente grafico:

\ielocidad [mm/s]

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Frecuencia [Hz]

Gréfico 1-3: Armonicos presentes en la desalineacion paralela del AtM en el LHM
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con la identificacion de la variable independiente de las vibraciones, se procede a realizar una
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tabla que contenga las variables independientes de la desalineacién y vibraciones, ademas de la

variable dependiente del consumo energético.

Tabla 1-3: Valores de desalineacion paralela, vibraciones y consumo energético del AtM

Desalineacién (mm) VTV rms en el LHM (mm/s) Potencia (kW)
0,02 0,439 2,970
0,09 0,457 2,978
0,22 0,483 2,980

0,3 0,578 2,985
0,41 0,969 2,988
0,51 1,027 3,011
0,63 1,253 3,000
0,71 1,567 3,013
0,83 2,516 3,007

0,9 1,441 3,014
0,98 2,512 3,030
1,13 3,711 3,030

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Para hallar los valores del a intercepcion y de las 2 variables, se aplica el procedimiento descrito

en la Seccion 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 2-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacién paralela

Coeficiente de regresion Valor
Bo 2,9706
B:1 0,0571
B2 -0,0015

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 2-3 se substituyen en la ecuacion 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica;

P=2,9706 +0,0571 Dp - 0,0015 Vi

Donde:
Dr = Desalineacion paralela (mm)

Vinm = Velocidad total de vibraciones del LHM (mm/s)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el

fendmeno de la desalineacién ni vibraciones el consumo energético tendria un valor de 2,9706
47



KW.

=

cor. test(VPM,DPM)

Pearson's product-moment correlation

data: VPM and DPM

i

= 7.2787, df = 10, p-value = 2.667e-05

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0

9

5

5 percent confidence interval:
0.7247794 0.9768798
ample estimates:

cor

0.9171787

Gréfico 2-3: Correlacion variables independientes en desalineacion paralela AtM
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 2,667e-05 del grafico 2-3 se tiene evidencia suficiente de una

correlacion entre las variables independientes de desalineacién y vibraciones, por tal razon el

modelo puede ser representado por la desalineacion.

3.1.1.2. Desalineacién angular

Lo primero que se debe hacer es la identificacién de las variables independientes como la

vibracion en la cual se tienen 2 puntos de medicion en el plano axial, tanto en el motor como en

el generador.
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'L = L 0,00 mrad
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4 l_/v\__h_/ll—%zo mrad
jl fL A 6,741 mrad
" ‘l M J‘i 8,870 mrad
Mo ll | A : 10,201 mrad

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Frecuencia [Hz]

Gréfico 3-3: Armonicos presentes en la desalineacion angular del AtM en el LAG

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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De los 2 puntos en los que se realiz6 la medicidn, los espectros presentados en el lado axial del
generador, presentan un incremento constante del primer y segundo arménico lo que es

caracteristico en la desalineacién angular, como se observa en el siguiente grafico 3-3.
Con la identificacion de la variable independiente de las vibraciones, se procede a realizar una
tabla que contenga las variables independientes de la desalineacion y vibraciones, ademas de la

variable dependiente del consumo energético.

Tabla 3-3: Valores de desalineacion angular, vibraciones y consumo energético del AtM

Desalineacién (mrad) | VTV rmsen el LAG (mm/s) Potencia (kW)
0,000 0,466 2,97
0,798 0,48 2,97
2,040 0,508 2,97
2,838 0,524 2,97
3,992 0,536 2,97
4,879 0,565 2,97
5,588 0,554 2,97
6,120 0,507 3
6,741 0,524 3
7,717 0,48 3
8,870 0,489 3

10,201 0,489 3

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Para hallar los valores de la intercepcion y de las 2 variables, se aplica el procedimiento descrito

en la seccion 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 4-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacion angular

Coeficiente de regresion Valor
Bo 3,0585
B1 0,0034
B2 -0,1802

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 4-3 se substituyen en la ecuacion 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica:

P=3,0585 +0,0034 D, - 0,1802 V, 40

Donde:
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Da = Desalineacion angular (mrad)

Vac = Velocidad total de vibraciones del LAG (mm/s)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el

fendmeno de la desalineacién ni vibraciones el consumo energético tendria un valor de 3,0585

KW.

> cor.test(VAM,DAM)
Pearson's product-moment correlation

data: VvAM and DAM
t = 0.18551, df = 10, p-value = 0.8565
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.5332615 0.6118988
sample estimates:
cor
0.05856262

Grafico 4-3: Correlacion variables independientes en desalineacion angular AtM
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 0,8565 del gréafico 4-3 se tiene evidencia suficiente de la ausencia de

una correlacion entre las variables independientes de desalineacién y vibraciones, por tal razén

las mismas son significativas.

3.1.1.3. Desalineacién combinada
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Gréfico 5-3: Armonicos presentes en la desalineacion combinada del AtM en el LHM

1,12 mm

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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La desalineacion combinada presenta las formas de espectros en los planos axial y radial, en este
tipo de desalineacidon se puede dividir sus componentes en 2 (paralela y angular) para tener una

mejor caracterizacion de los datos.

Lo primero que se debe hacer es la identificacion de las variables independientes como la
vibracion en la cual se tienen 4 puntos de medicion para la desalineacion paralela 'y 2 puntos de

medicion para la desalineacion angular.

De los 4 puntos en los que se realiz6 la medicion, los espectros presentados en el lado horizontal
motor, presentan un incremento constante del segundo arménico lo que es caracteristico en la

desalineacion paralela, como se pudo observar en el gréafico 5-3.

De los 2 puntos en los que se realizd la medicion, los espectros presentados en el lado axial del
generador, presentan un incremento constante del primer y segundo armonico lo que es

caracteristico en la desalineacion angular, como se puede observar en el siguiente gréfico:
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Gréfico 6-3: Armonicos presentes en la desalineacion combinada del AtM en el LAG

"J’/‘-*—’ Menn—/'3 428 mrad

AL e/ 4,371 mrad

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Al tener identificado los dos planos de vibraciones con los que se va a trabajar se procede a realizar
una tabla que permita relacionar la desalineacion, las vibraciones y cada una de estas con el
consumo energético, debido a que a nivel empresarial se pueden utilizar los equipos de alineacion

o de vibraciones para la deteccion de desalineacion en un sistema.
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Tabla 5-3: Valores de desalineacion combinada, vibraciones y consumo energético del AtM

Desalineacion Desalineacion VTV rms en el | VTV rms en el | Potencia
paralela (mm) |angular (mrad) |LHM (mm/s) LAG (mm/s) | (kW)
0,02 0,000 0,599 0,466 2,970
0,1 0,943 0,615 0,454 2,978
0,17 1,971 0,685 0,465 2,985
0,3 2,742 0,783 0,449 2,978
0,41 3,428 0,83 0,473 3,008
0,51 4,371 0,958 0,473 3,000
0,61 5,313 1,078 0,493 3,003
0,71 6,170 1,052 0,572 3,006
0,8 7,027 1,051 0,622 3,026
0,9 7,713 1,626 0,621 3,026
1 8,570 2,187 0,622 3,027
1,12 9,598 2,797 0,622 3,033

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

A continuacion, se realiza un estudio por separado de la desalineacidn versus el consumo

energético y las vibraciones versus el consumo energético, por las razones antes mencionadas.

Para hallar los valores de la intercepcion y de las 2 variables de desalineacion, se aplica el

procedimiento descrito en la seccién 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 6-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacion combinada,

relacion D vs P

Coeficiente de regresion Valor
Bo 2,9714
B1 0,0563
B2 0,0001

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 6-3 se substituyen en la ecuacion 2, lo que muestra la ecuacion
caracteristica:
P=2,9714+0,0563 Dp +0,0001 D,

Donde:
Dr = Desalineacion paralela (mm)

Da = Desalineacién angular (mrad)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el
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fendmeno de la desalineacion el consumo energético tendria un valor de 2,9714 kW.

> cor.test({DPMC, DAMC)
Pearson's product-moment correlation

data: DPMC and DAMC
t = 57.987, df = 10, p-value = 5.648e-14
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.9945305 0.9995981

sample estimates:

cor

0.9985163

Gréfico 7-3: Correlacion variables independientes D vs Da en el AtM

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 5,648e-14 del grafico 7-3 se tiene evidencia suficiente de una
correlacion entre las variables independientes de desalineacidn, por tal razén el modelo puede ser

representado una de las mismas.

Para hallar los valores de la intercepcion y de las 2 variables de vibraciones, se aplica el
procedimiento descrito en la seccién 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 7-3: Valores de coeficientes de regresién desalineacion combinada,

relacion V vs P

Coeficiente de regresion Valor
Bo 2,3868
B1 0,0077
B2 0,2032

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 7-3 se substituyen en la ecuacion 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica:

P=2,8868 +0,0077 Vs +0,2032 V, ¢

Donde:
Vinm = Velocidad total de vibraciones del LHM (mm/s)
Vac = Velocidad total de vibraciones del LAG (mm/s)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el
fendmeno de vibraciones el consumo energético tendria un valor de 2,8868 kW.
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> cor.test(VAMC, VHMC)
Pearson's product-moment correlation

data: WAMC and VHMC
t = 3.9527, df = 10, p-value = 0.002718
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.3750203 0.9355209
sample estimates:
cor
0.7808612

Gréfico 8-3: Correlacion variables independientes Vinm VS Viac en el AtM
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value =0,002718 del grafico 8-3 se tiene evidencia suficiente de una correlacion

entre las variables independientes de vibracion, por tal razén el modelo puede ser representado

por una de las mismas.

3.1.2.

Regresion lineal multiple del acople tipo dona

3.1.2.1. Desalineacion paralela

Lo primero que se debe realizar es la identificacion de las variables independientes como la

vibracion en la cual se tienen 2 puntos de medicién en el motor y 2 en el generador, de éstos se

debe buscar el que mejor se caracterice para tomar los valores de la amplitud global de vibraciones

rms.
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Gréfico 9-3: Armdnicos presentes en la desalineacion paralela del AtD en el LHG
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.
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De los 4 puntos en los que se realizo la medicion, los espectros presentados en el lado horizontal
generador, presentan un incremento constante del segundo armonico lo que es caracteristico en la

desalineacion paralela, como se pudo observar en el grafico 9-3.

Tabla 8-3: Valores de desalineacidn paralela, vibraciones y consumo energético del AtD

Desalineacién (mm) VTV rmsenel LHG (mm/s) | Potencia (KW)
0,02 0,737 2,986
0,11 0,814 2,991
0,22 0,755 2,981
0,28 0,811 2,987
0,39 0,778 2,985
0,49 0,8 2,978
0,61 0,795 3,030
0,70 0,762 3,026
0,80 0,77 3,026
0,90 0,783 3,018
1,00 0,768 3,024
1,10 0,792 3,026

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con la identificacion de la variable independiente de las vibraciones, se procede a realizar una
tabla 8-3 que contiene las variables independientes de la desalineacion y vibraciones, ademas de

la variable dependiente del consumo energético.

Para hallar los valores del a intercepcion y de las 2 variables, se aplica el procedimiento descrito

en la Seccion 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 9-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacion paralela

Coeficiente de regresion Valor
Bo 3,0088
B 0,0479
B> -0,0389

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 9-3 se substituyen en la ecuacion 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica:

P=3,0088 + 0,0479 Dp - 0,0389 V¢

Donde:
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Dr = Desalineacion paralela (mm)
Vinm = Velocidad del LHG (mm/s)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el

fendmeno de la desalineacién ni vibraciones el consumo energético tendria un valor de 3,0088

KW.

= cor.test(VPD,DPD)

Pearson's product-moment correlation

data: VPD and DPD
t = 0.22818, df = 10, p-value = 0.8241
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.5235576 0.0202519
sample estimates:
cor
0.07196844

Gréfico 10-3: Correlacion variables independientes en desalineacion paralela AtD

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 0,8241 del gréafico 10-3 se tiene evidencia suficiente de la ausencia de
una correlacion entre las variables independientes de desalineacién y vibraciones, por tal razén

las mismas son significativas.
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Gréfico 11-3: Armdnicos presentes en la desalineacion angular del AtD en el LAG

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.
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Primero que se debe identificar de las variables independientes como la vibracion en la cual se

tienen 2 puntos de medicion en el plano axial, tanto en el motor como en el generador.

De los 2 puntos en los que se realiz6 la medicidn, los espectros presentados en el lado axial del
generador, presentan un incremento constante del primer y segundo arménico lo que es

caracteristico en la desalineacién angular, como se pudo observar en el grafico 11-3.
Con la identificacion de la variable independiente de las vibraciones, se procede a realizar una
tabla 10-3 que contiene las variables independientes de la desalineacién y vibraciones, ademas de

la variable dependiente del consumo energético.

Tabla 10-3: Valores de desalineacion angular, vibraciones y consumo energético del AtD

Desalineacién (mrad) |VTV rmsenel LAG (mm/s) | Potencia (KW)
0,0857 0,354 2,986
0,6856 0,397 2,991
1,7997 0,355 3,029
2,9138 0,367 3,023
3,4280 0,38 3,022
4,3707 0,396 3,019
5,3134 0,433 3,024
6,0847 0,465 3,023
7,0274 0,449 3,027
7,7987 0,438 3,035
8,6557 0,479 3,040
9,5127 0,554 3,041

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Para hallar los valores de la intercepcion y de las 2 variables, se aplica el procedimiento descrito

en la seccion 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 11-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacién angular

Coeficiente de regresion Valor
Bo 3,0628
B: 0,0078
B, -0,1861

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 11-3 se substituyen en la ecuacion 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica;
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P=3,0628 +0,0078 D, - 0,1861 V, 4.

Donde:
Da = Desalineacién angular (mrad)
Vi0ac = Velocidad del LAG (mm/s)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el
fendmeno de la desalineacién ni vibraciones el consumo energético tendria un valor de 3,0628
KW.

- cor.test(VAD,DAD)
Pearson's product-moment correlation

data: VAD and DAD
t = 6.1086, df = 10, p-value = 0.0001144
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.6406965 0.90684054
sample estimates:
cor
0.888061

Gréfico 12-3: Correlacion variables independientes en desalineacion angular AtD
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 0,0001144 del grafico 12-3 se tiene evidencia suficiente de una
correlacion entre las variables independientes de desalineacién y vibraciones, por tal razon el

modelo puede ser representado por la desalineacion.

3.1.2.3. Desalineacién combinada

La desalineacion combinada presenta las formas de espectros en los planos axial y radial, en este
tipo de desalineacion se puede dividir sus componentes en 2 (paralela y angular) para tener una

mejor caracterizacion de los datos.

Lo primero que se debe hacer es la identificacion de las variables independientes como la
vibracién en la cual se tienen 4 puntos de medicion para la desalineacion paralela y 2 puntos de

medicion para la desalineacion angular.

De los 4 puntos en los que se realizo la medicion, los espectros presentados en el lado horizontal

del generador, presentan un incremento constante del segundo arménico lo que es caracteristico
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en la desalineacion paralela, como se puede observar en el siguiente gréafico:
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Grafico 13-3: Armonicos presentes en la desalineacion combinada del AtD en el LHG
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

De los 2 puntos en los que se realizé la medicion, los espectros presentados en el lado axial del
motor, presentan un incremento constante del primer y segundo arménico lo que es caracteristico

en la desalineacion angular, como se puede observar en el graficol4-3.
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Gréfico 14-3: Armonicos presentes en la desalineacion combinada del AtD en el LAM
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Al tener identificado los dos planos de vibraciones con los que se va a trabajar se procede a realizar
una tabla 12-3 que permita relacionar la desalineacion, las vibraciones y cada una de estas con el
consumo energético, debido a que a nivel empresarial se pueden utilizar los equipos de alineacion

o de vibraciones para la deteccién de desalineacion en un sistema.

Tabla 12-3: Valores de desalineacion combinada, vibraciones y consumo energético del AtD

Desalineacién | Desalineacion |VTV rmsen el VTV rmsenel
paralela (mm) |angular (mrad) | LHG (mm/s) LAM (mm/s) Potencia (kW)
0,02 0,086 0,777 0,561 2,986
0,11 0,771 0,871 0,609 2,994
0,21 1,628 0,828 0,674 3,003
0,3 2,631 0,793 0,737 3,007
0,4 3,514 0,777 0,707 3,009
0,5 4,285 0,804 0,636 3,015
0,6 5,228 0,828 0,705 3,021
0,7 5,999 0,798 0,741 3,024
0,8 6,890 0,834 0,744 3,030
0,9 7,799 0,805 0,743 3,035
1 8,656 0,818 0,716 3,042
11 9,598 0,829 0,77 3,051

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

A continuacion, se realiza un estudio por separado de la desalineacion versus el consumo
energético y las vibraciones versus el consumo energético, por las razones antes mencionadas.
Para hallar los valores de la intercepcion y de las 2 variables de desalineacion, se aplica el

procedimiento descrito en la seccién 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 13-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacion combinada,

relacion D vs P

Coeficiente de regresion Valor
Bo 2,9880
B 0,0380
B2 0,0019

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 13-3 se substituyen en la ecuacion 2, lo que muestra la ecuacion
caracteristica:
P=2,988+ 0,038 Dp +0,0019 D,

Donde:
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Dr = Desalineacion paralela (mm)

Da = Desalineacion angular (mrad)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el

fendmeno de la desalineacion el consumo energético tendria un valor de 2,988 kW.

= Cor.test(DPDC,DADC)

Pearson's product-moment correlation

data: DPDC and DADC
t = 146.28, df = 10, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.9991374 0.9999368

sample estimates:

cor
0.9997664

Grafico 15-3: Correlacion variables independientes De vs Da en el AtD

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 2,2e-16 del gréfico 15-3 se tiene evidencia suficiente de una correlacion
entre las variables independientes de desalineacion, por tal razon el modelo puede ser

representado por una de las mismas.

Para hallar los valores de la intercepcion y de las 2 variables de vibraciones, se aplica el
procedimiento descrito en la seccién 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:
Tabla 14-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacién combinada,

relacion V vs P

Coeficiente de regresion Valor
Bo 2,7665
B: 0,0962
B> 0,2492

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 14-3 se substituyen en la ecuacién 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica:

P=2,7665 +0,0962 V, ¢ + 0,2492 V, 1y

Donde:

Vium = Velocidad total de vibraciones del LHG (mm/s)
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Vac = Velocidad total de vibraciones del LAM (mm/s)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el

fendmeno de vibraciones el consumo energético tendria un valor de 2,7665 kW.

= cor.test(VADC,VHDC)
Pearson's product-moment correlation

data: VADC and VHDC
t = 0.031923, df = 10, p-value = 0.9752
alternative hypothesis: true correlation is not egual to 0
95 percent confidence interval:
-0.5670925 0.5806323
sample estimates:
cor
0.01009439
Grafico 16-3: Correlacion variables independientes Vinum VS Viac en el AtD

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 0,9752 del gréafico 16-3 se tiene evidencia suficiente de la ausencia de
una correlacién entre las variables independientes de vibraciones, por tal razén las mismas son

significativas.

3.1.3.  Regresidn lineal multiple del acople con cubierta de poliuretano

3.1.3.1. Desalineacién paralela

Lo primero que se debe realizar es la identificacion de las variables independientes como la
vibracion en la cual se tienen 2 puntos de medicién en el motor y 2 en el generador, de éstos se
debe buscar el que mejor se caracterice para tomar los valores de la amplitud global de vibraciones

rms.

De los 4 puntos en los que se realiz6 la medicion, los espectros presentados en el lado horizontal
generador, presentan un incremento constante del segundo armoénico lo que es caracteristico en la

desalineacion paralela, como se puede observar en el grafico 17-3.

Con la identificacion de la variable independiente de las vibraciones, se procede a realizar la tabla
15-3 que contenga las variables independientes de la desalineacion y vibraciones, ademas de la

variable dependiente del consumo energético.

62



o

(=]

(*}]
\ielocidad [mm/s]

A
0 25 50 75 100 126 151 176 201
Frecuencia [Hz]

1,1mm

Graéfico 17-3: Armonicos presentes en la desalineacién paralela del ACP en el LHG
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Tabla 15-3: Valores de desalineacion paralela, vibraciones y consumo energético del

ACP
Desalineacién (mm) VTV en el LHG (mm/s) Potencia (kW)
0,00 0,696 2,985
0,10 0,797 2,994
0,20 0,806 2,994
0,30 0,789 3,004
0,40 0,778 3,000
0,50 0,926 3,008
0,60 0,824 3,009
0,70 0,901 3,009
0,80 0,814 3,015
0,90 0,790 3,015
1,00 1,220 3,025
1,10 1,395 3,031

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Para hallar los valores del a intercepcion y de las 2 variables, se aplica el procedimiento descrito

en la Seccion 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:
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Tabla 16-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacion paralela

Coeficiente de regresion Valor
Bo 2,9768
B: 0,0289
B2 0,0164

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 16-3 se substituyen en la ecuacion 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica;

P=2,9768 +0,0289 Dp +0,0164 Vi ¢

Donde:
Dr = Desalineacion paralela (mm)
Vinm = Velocidad del LHG (mm/s)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el

fendmeno de la desalineacién ni vibraciones el consumo energético tendria un valor de 2,9768

KW.

= Cor.test(VPP,DPP)
Pearson's product-moment correlation

data: VPP and DPP
t = 3.3282, df = 10, p-value = 0.00764
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.2586687 0.9172361
sample estimates:
cor
0.724951
Gréfico 18-3: Correlacion variables independientes en desalineacion paralela ACP

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 0,00764 del grafico 18-3 se tiene evidencia suficiente de una correlacion
entre las variables independientes de desalineacion y vibraciones, por tal razon el modelo puede

ser representado por la desalineacion.
3.1.3.2. Desalineacién angular

El punto de medicion axial en el motor se descarta debido a las dimensiones de acople y la
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dificultad para obtener la medicion de forma segura para el equipo y que los datos obtenidos sean
fiables. El espectro con el que se trabaja es el obtenido en el lado axial del generador, el que se

puede apreciar a continuacion:
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Gréfico 19-3: Armdnicos presentes en la desalineacién angular del ACP en el LAG
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con la identificacion de la variable independiente de las vibraciones, se procede a realizar una
tabla que contenga las variables independientes de la desalineacién y vibraciones, ademas de la

variable dependiente del consumo energético.

Tabla 17-3: Valores de desalineacion angular, vibraciones y consumo energético del

ACP
Desalineacion (mrad) VTV enel LAG (mm/s) | Potencia (kW)
0,00 0,398 2,985
0,94 0,472 2,995
1,80 0,492 3,003
2,63 0,440 3,007
3,43 0,517 3,011
4,29 0,532 3,009
5,14 0,501 3,015
6,00 0,539 3,014
6,86 0,528 3,015
7,71 0,490 3,018
8,57 0,536 3,021
9,51 0,555 3,021

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Para hallar los valores de la intercepcion y de las 2 variables, se aplica el procedimiento descrito

en la seccion 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 18-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacion angular

Coeficiente de
regresion Valor
Bo 2,9649
B 0,0025
B> 0,0652

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 18-3 se substituyen en la ecuacion 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica;

P=2,9649 +0,0025 D, - 0,0652 V40

Donde:
Da = Desalineacion angular (mrad)
Vac = Velocidad total de vibraciones del LAG (mm/s)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el

fendmeno de la desalineacién ni vibraciones el consumo energético tendria un valor de 2,9649

kKW.

= cor.test(VAP,DAP)
Pearson's product-moment correlation

data: VAP and DAP
t = 3.0072, df = 10, p-value = 0.01318
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.1905824 0.9050731

sample estimates:

cor
0.689112

Gréfico 20-3: Correlacion variables independientes en desalineacion angular ACP

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value =0,01318 del gréfico 20-3 se tiene evidencia suficiente de una correlacion
entre las variables independientes de desalineacion y vibraciones, por tal razén el modelo puede

ser representado por la desalineacion.
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3.1.3.3. Desalineacién combinada

La desalineacion combinada presenta las formas de espectros en los planos axial y radial, en este
tipo de desalineacion se puede dividir sus componentes en 2 (paralela y angular) para tener una

mejor caracterizacion de los datos.

Lo primero que se debe hacer es la identificacion de las variables independientes como la
vibracién en la cual se tienen 4 puntos de medicion para la desalineacion paralela'y 1 puntos de
medicion para la desalineacion angular, debido a las dimensiones del acople que impiden la
medicion en el lado axial del motor.

De los 4 puntos en los que se realiz6 la medicion, los espectros presentados en el lado horizontal
del generador, presentan un incremento constante del segundo arménico lo que es caracteristico

en la desalineacion paralela, como se puede observar en el siguiente gréfico:
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Gréfico 21-3: Armonicos presentes en la desalineacion combinada del ACP en el LHG
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Gréfico 22-3: Armonicos presentes en la desalineacion combinada del ACP en el LAG
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Al tener identificado los dos planos de vibraciones con los que se va a trabajar se procede a realizar
una tabla que permita relacionar la desalineacion, las vibraciones y cada una de estas con el
consumo energético, debido a que a nivel empresarial se pueden utilizar los equipos de alineacion

o de vibraciones para la deteccién de desalineacion en un sistema.

Tabla 19-3: Valores de desalineacion combinada, vibraciones y consumo energético del ACP

Desalineacién | Desalineacion |VTV rmsen el VTV rmsenel

paralela (mm) |angular (mrad) | LHG (mm/s) LAG (mm/s) Potencia (kW)
0,00 0,00 0,696 0,398 2,985
0,10 0,86 0,687 0,429 2,989
0,21 1,71 0,763 0,457 2,992
0,30 2,57 0,759 0,468 2,996
0,40 3,51 0,747 0,425 3,000
0,50 4,29 1,131 0,451 3,007
0,60 5,14 1,254 0,481 3,012
0,70 6,00 1,551 0,538 3,018
0,80 6,94 1,371 0,497 3,025
0,90 7,71 1,252 0,507 3,030
1,00 8,57 1,153 0,525 3,035
1,10 9,43 1,715 0,536 3,038

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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A continuacion, se realiza un estudio por separado de la desalineacién versus el consumo

energético y las vibraciones versus el consumo energético, por las razones antes mencionadas.

Para hallar los valores de la intercepcidn y de las 2 variables de desalineacién, se aplica el

procedimiento descrito en la seccidn 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 20-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacion combinada,

relacion D vs P

Coeficiente de regresion Valor
Bo 2,9821
B: 0,0680
B> -0,0019

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 20-3 se substituyen en la ecuacién 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica:

P=2,9821+ 0,068 Dp - 0,0019 D4
Donde:
Dr = Desalineacion paralela (mm)

Da = Desalineacién angular (mrad)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el

fenémeno de la desalineacion el consumo energético tendria un valor de 2,9821 kW.

= cor.test(DPPC,DAPC)
Pearson's product-moment correlation

data: DPPC and DAPC
t = 226.9, df = 10, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:

0.9996414 0.9999737

sample estimates:

cor
0.9999029

Gréfico 23-3: Correlacion variables independientes Dy vs Da en el ACP
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 2,2e-16 del gréfico 23-3 se tiene evidencia suficiente de una correlacion

entre las variables independientes de desalineacion, por tal razén el modelo puede ser
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representado por una de las mismas.

Para hallar los valores de la intercepcion y de las 2 variables de vibraciones, se aplica el

procedimiento descrito en la seccidn 2.6. con lo que se obtienen los siguientes valores:

Tabla 21-3: Valores de coeficientes de regresion desalineacion combinada,

relacion V vs P

Coeficiente de regresion Valor
Bo 2,8801
B 0,0195
B> 0,2296

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Con los valores de la tabla 21-3 se substituyen en la ecuacién 2, lo que muestra la ecuacion

caracteristica:

P=2,8801+0,0195 V, ¢ +0,2296 V, 4¢

Donde:
Vinm = Velocidad total de vibraciones del LHG (mm/s)
Vi0ac = Velocidad total de vibraciones del LAG (mm/s)

De la ecuacion obtenida para la potencia se determina que en una situacion en la que no existe el

fendémeno de vibraciones el consumo energético tendria un valor de 2,8801 kW.

= cor.test(VAPC, VHPC)
Pearson's product-moment correlation

data: WVAPC and VHPC
t = 5.5044, df = 10, p-value = 0.0002602
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.5836115 0.9621858
sample estimates:
cor
0.8670928

Gréfico 24-3: Correlacion variables independientes Vinum VS Viac en el ACP

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con el valor de p-value = 0,0002602 del grafico 24-3 se tiene evidencia suficiente de una
correlacion entre las variables independientes de vibracion, por tal razon el modelo puede ser

representado por una de las mismas.
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3.2. Analizar los resultados obtenidos de la regresion lineal maltiple

Para el analisis se realizard una comparacion, asistida por el software RStudio, de los valores de
las ecuaciones obtenidas en cada uno de los tipos de desalineamiento de los tres acoples, las lineas
de comando para la comparacién de la desalineacion paralela, angular y combinada se las detalla
respectivamente en ANEXO E, ANEXO F, ANEXO G.

3.2.1.  Comparacion de los resultados obtenidos de la desalineacion paralela

El consumo energético medio registrado a causa de la desalineacion paralela en el caso del acople
tipo mandibula es de 3 kW en relacion del acople tipo dona de 3,005 kW, presentando un
incremento de 5 watts, mientras que el consumo energético del acople con cubierta de poliuretano
de 3,007 kW es mayor en referencia al acople tipo mandibula en 7 watts como se muestra en el
GRAFICO 25-3.

T S

Potencia (Kw)

1

2.99
l

-+ b

' ' ACOPLE CON CUBIERTA
ACOPLE MANDIBULA ACOPLE TIPO DONA DE POLIURETANO

Tipo de acople
Grafico 25-3: Consumo energético en funcion de la desalineacion paralela
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Para dicha comparacion se utiliza el método t.test de la aplicacion Rstudio, el cual compara una
muestra a contrastar versus una muestra de control, cuyas significancias son presentadas en el
ANEXO E.

3.2.2.  Comparacion de los resultados obtenidos de la desalineacion angular

El consumo energético medio producto de la desalineacion angular en el acople tipo mandibula
es de 2,982 kW, para el acople tipo dona de 3,022 kW, para el acople con cubierta de poliuretano

de 3,010 kW, siendo el acople tipo dona el que presenta un mayor incremento de consumo de 40
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watts en comparacion al acople tipo mandibula y 12 watts respecto al acople con cubierta de
poliuretano, seguido del acople con cubierta de poliuretano con un incremento de consumo de 28

watts en referencia al acople tipo mandibula como se muestra en el GRAFICO 26-3.

el
o
-

Potencia (Kw)
297 258 299 300 3201 3.02 303
|

— o
T T ACOPLE CON CUBIERTA
ACOPLE MANDIBULA ACOPLE TIPO DONA DE POLIURETANO

Tipo de acople
Grafico 26-3: Consumo energético en funcidn de la desalineacién angular
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Para dicha comparacion se utiliza el método t.test de la aplicacion Rstudio, el cual compara una
muestra a contrastar versus una muestra de control, cuyas significancias son presentadas en el

anexo F.

3.2.3.  Comparacion de los resultados obtenidos de la desalineacion combinada

El consumo energético medio producto de la desalineacién combinada en el acople tipo
mandibula es de 3,003 kW, para el acople tipo dona de 3,018 kW, para el acople con cubierta de
poliuretano de 3,011 kW, siendo el acople tipo dona el que presenta un mayor incremento de
consumo de 15 watts en comparacion al acople tipo mandibula y 7 watts respecto al acople con
cubierta de poliuretano, seguido del acople con cubierta de poliuretano con un incremento de
consumo de 8 watts en referencia al acople tipo mandibula como se muestra en el GRAFICO 27-
3.

Para dicha comparacion se utiliza el método t.test de la aplicacion Rstudio, el cual compara una

muestra a contrastar versus una muestra de control, cuyas significancias son presentadas en el

anexo G.
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Gréfico 27-3: Consumo energético en funcion de la desalineacion combinada

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

3.3. Comparacidn del costo de adquisicion de los tres tipos de acoples

Para comparar el costo de los acoples se debe tomar en cuenta los costos directos e indirectos por
lo cual se han generado las siguientes tablas que describen los costos de los diferentes acoples:

Tabla 22-3: Costo de adquisicién Acople tipo mandibula.

Item: 1
Acople tipo mandibula
Descripcion: Marca Lovedoy
Masas (mangones) tipo L.110
Elemento elastico tipo E
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Material
Descripcién Unidad | Cantidad | Precio (USD) | Total (USD)
Acople tipo mandibula u 1 110 110
Torneado de las masas u 2 4 8
Transporte
Descripcién Unidad | Cantidad | Tarifa/u (USD) | Total (USD)
Servicio de transporte 1 15 15
Costo directo total 119,5
COSTOS INDIRECTOS
10% 11,95
Precio unitario total 131,45

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

73




Tabla 23-3: Costo de adquisicion Acople tipo dona.

item: 2
Acople tipo dona
Descripcién: Marca IToveJoy
Masas tipo S5
Polimero de neopreno tipo JN
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Material
Descripcién Unidad | Cantidad |Precio (USD) |Total (USD)
Acople tipo mandibula u 1 125 125
Torneado de las masas u 2 4 8
Transporte
Tarifa/u
Descripcién Unidad | Cantidad | (USD) Total (USD)
Servicio de transporte 1 6 6
Costo directo total 139
COSTOS INDIRECTOS
10% 13,9
Precio unitario total 152,9
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.
Tabla 24-3: Costo de adquisicion Acople con cubierta de poliuretano.
Item: 3
Acople con cubierta de poliuretano
Descripcién: Ma_rca LoveJ_oy .
Serie Max Dinamic
Tipo D-4
Unidad: u
COSTOS DIRECTOS
Material
Descripcion Unidad | Cantidad |Precio (USD) |Total (USD)
Acople tipo mandibula u 1 135 135
Torneado de las masas u 2 4 8
Transporte
Tarifa/u
Descripcién Unidad | Cantidad | (USD) Total (USD)
Servicio de transporte 1 6 6
Costo directo total 149
COSTOS INDIRECTOS
10% 14,9
Precio unitario total 163,9

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Con los datos de las tablas 22-3,23-3,24-3, se evidencia que el acople tipo mandibula es el mas
econdmico llegando a costar 131,45 USD, el que le sigue es el acople tipo dona con un costo de
152,90 USD que es un 24,68% mas costoso que el anterior y el mas costoso es el acople con
cubierta de poliuretano con un costo de 163,90 USD, que es un 32,16% mas costoso que el

primero.

3.4. Analizar los resultados obtenidos por termografia en los diferentes acoples

Al finalizar la medicion numero 12 con los diferentes tipos de desalineaciones se procede a
realizar la termografia del equipo y registrar los valores correspondientes a los diferentes puntos
de medicidn, los que se encuentran detallados en la Seccion 2.4.5.

3.4.1.  Acople tipo mandibula

Los primero a realizarse con los valores obtenidos mediante la termografia es calcular las
variaciones de temperatura entre la temperatura ambiente y la temperatura en los diferentes puntos

de medicion.

Con una desalineacion paralela de 1,13 mm se obtienen los valores de temperatura de la tabla 22-
3, detallados en el ANEXO H.

Con una desalineacion angular de 10,20 mrad se obtienen los valores de temperatura de la tabla
23-3, detallados en el ANEXO 1.

Tabla 25-3: Temperaturas obtenidas utilizando el AtM con desalineacion paralela

Puntos de medicion ;g”r;‘;ﬁ[gt(‘igde' Z;rgi irtztg,rg) AT, (°C)

T 56 21 35
T2 61,6 21 40,6
Ts 60 21 39
T4 426 21 216
Ts 41,7 21 20,7
Te 42,2 21 212
T 38,4 21 17,4
Ts 52,2 21 31,2

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Tabla 26-3: Temperaturas obtenidas utilizando el AtM con desalineacién angular

. .. | Temperatura del | Temperatura o

Puntos de medicion elemento (°C) ambiente (°C) ATs (°C)

Ty 55,9 22 33,9
T2 63 22 41
T3 51,2 22 29,2
T4 38,9 22 16,9
Ts 41,2 22 19,2
Te 46,9 22 24,9
T7 35,9 22 13,9
Ts 43,9 22 21,9

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con una desalineacion combinada en la que paralelamente se encuentra desplazado 1,12 mmy
angularmente 9,60 mrad se obtienen los valores de temperatura detallados en el ANEXO J.

Tabla 27-3: Temperaturas obtenidas utilizando el AtM con desalineacion combinada

. .. | Temperaturadel |Temperatura o

Puntos de medicion elemgnto °C) ambiF:ente °C) ATg (°C)

Ty 56,1 23 33,1
T, 68,8 23 45,8
T3 66,8 23 43,8
T, 49,3 23 26,3
Ts 48,7 23 25,7
Ts 52,3 23 29,3
T, 38,9 23 15,9
Ts 54,7 23 31,7

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Al tener la variacion entre la temperatura del ambiente y la temperatura del elemento se procede

a compilar los resultados, los que son:

Tabla 28-3: Temperaturas obtenidas utilizando el AtM con las diferentes

desalineaciones

Euer;{‘;(o:?oc:]e AT1(°C) |AT:(°C) |ATs(°C) |ATs(°C)

T 34,5 35 33,9 33,1
Tz 38,1 40,6 41 45,8
Ts 27,7 39 29,2 43,8
Ty 18,2 21,6 16,9 26,3
Ts 21,6 20,7 19,2 25,7
Te 24,5 21,2 24,9 29,3
Tz 13,4 17,4 13,9 15,9
Ts 22 31,2 21,9 31,7

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Por ultimo, se debe realizar la variacion de temperatura entre las temperaturas obtenidas con el
equipo desalineado y las temperaturas obtenidas con el equipo alineado, ademas de afiadir el

diferencial de potencia obtenido, con lo que se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 29-3: Variacién de temperatura: tipos de desalineacion - equipo alineado con el AtM

Puntos de | Desalineacion paralela | Desalineacion angular Desalineacion
05 ( combinada

medicion (kW) [ AT CC) | AP (kW) | AT (°C) | AP (kW) | AT (°C)
T1 0,5 0.6 14
T2 25 2,9 L
T3 11,3 15 161
T4 34 13 8.1
5 0,060 0.9 0,03 24 0,063 41
T6 33 04 1.8
T7 4 0,5 2,5
T8 9.2 0.1 %

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

3.4.2.  Acople tipo dona
Los primero a realizarse con los valores obtenidos mediante la termografia es calcular las
variaciones de temperatura entre la temperatura ambiente y la temperatura en los diferentes puntos

de medicion.

Con una desalineacion paralela de 1,10 mm se obtienen los valores de temperatura detallados en
el ANEXO K.

Tabla 30-3: Temperaturas obtenidas utilizando el AtD con desalineacién paralela

Puntos de medicion ;imgﬁzgt(lﬂg . ;-;rgz ?12??"@) AT7 (°C)

T1 51,3 22 29,3
T, 59,3 22 37,3
Ts 49,6 22 27,6
T, 38,5 22 16,5
Ts 41 22 19
Te 46 22 24
T, 34,3 22 12,3
Ts 50,2 22 28,2

Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.
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Con una desalineacion angular de 9,51 mrad se obtienen los valores de temperatura detallados en
el ANEXO L.

Tabla 31-3: Temperaturas obtenidas utilizando el AtD con desalineacion angular

Puntos de medicion ;imgﬁg{(ﬂgdel ;—rirgi i:itg,'g) ATg (°C)

T: 53,1 22 31,1
T 63,1 22 41,1
T3 51,1 22 29,1
T4 37,6 22 15,6
Ts 39,8 22 17,8
Te 44,4 22 22,4
T7 334 22 11,4
Ts 49,2 22 27,2

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con una desalineacion combinada en la que paralelamente se encuentra desplazado 1,10 mm y
angularmente 9,60 mrad se obtienen los valores de temperatura de la tabla 29-3, detallados en el
ANEXO M.

Al tener la variacion entre la temperatura del ambiente y la temperatura del elemento se procede

a compilar los resultados en la tabla 30-3.

Tabla 32-3: Temperaturas obtenidas utilizando el AtD con desalineacién combinada

Puntos de mediciéon ;imgﬁzgt(lig del ;-;rgz ?ﬁtgg ATy (°C)

T1 50,1 21 29,1
T 61,9 21 40,9
T3 50,2 21 29,2
T4 40,2 21 19,2
Ts 40,4 21 19,4
Te 42,8 21 21,8
T, 31,6 21 10,6
Ts 53 21 32

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Tabla 33-3: Temperaturas obtenidas utilizando el AtD con las diferentes desalineaciones

Puntos de medicion |AT; (°C) AT; (°C) ATg (°C) ATy (°C)

T: 30,1 29,3 31,1 29,1
T2 36,9 37,3 41,1 40,9
Ts 25,9 27,6 29,1 29,2
T4 13,5 16,5 15,6 19,2
Ts 17,7 19 17,8 19,4
Te 23,4 24 22,4 21,8
T, 13 12,3 11,4 10,6
Ts 14,4 28,2 27,2 32

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Por ultimo, se debe realizar la variacion de temperatura entre las temperaturas obtenidas con el

equipo desalineado y las temperaturas obtenidas con el equipo alineado, ademas de afiadir el

diferencial de potencia, con lo que se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 34-3: Variacion de temperatura: tipos de desalineacion - equipo alineado con el AtD

Puntos de | Desalineacion paralela | Desalineacion angular (I:Doer?]abl:zgzca:llon
medicion |5 (kW) [AT(EC) [AP(KW) [AT(EC) |AP®KW) | AT (°C)
T1 0,8 1 &
T2 04 4.2 :
T3 17 3,2 3.3
T4 0.040 3 0,056 2.1 0,065 >
T5 | 13 | 0.1 | -
T6 0,6 1 L0
T7 0,7 1,6 24
T8 13,8 12,8 17,6

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

34.3.

Acople con cubierta de poliuretano

Los primero a realizarse con los valores obtenidos mediante la termografia es calcular las

variaciones de temperatura entre la temperatura ambiente y la temperatura en los diferentes puntos

de medicion.

Con una desalineacion paralela de 1,10 mm se obtienen los valores de temperatura detallados en

el ANEXO N.
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Tabla 35-3: Temperaturas obtenidas utilizando el ACP con desalineacion paralela

Puntos de medicion ;imgﬁg{(ﬂgdel ;‘:EE iﬁt?@) AT (°C)

T, 49,2 22 27,2
T, 50,5 22 28,5
T3 34,1 22 12,1
Ts 37,8 22 15,8
Ts 43,7 22 21,7
Ts 33,3 22 11,3
T7 33,8 22 11,8

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con una desalineacién angular de 9,51 mrad se obtienen los valores de temperatura detallados en
el ANEXO O.

Tabla 36-3: Temperaturas obtenidas utilizando el ACP con desalineacion angular

Puntos de medicion ;zmgg;‘gt(tigdel ;—r?wrgi% ?12??"@) ATu (°C)

T1 53 22 31
T, 52,5 22 30,5
T3 34,5 22 12,5
T, 37,4 22 15,4
Ts 44,1 22 22,1
Ts 33,3 22 11,3
T7 34,1 22 12,1

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con una desalineacion combinada en la que paralelamente se encuentra desplazado 1,10 mmy

angularmente 9,43 mrad se obtienen los valores de temperatura detallados en el ANEXO P.

Tabla 37-3: Temperaturas obtenidas utilizando el ACP con desalineacion combinada

Puntos de medicién ;g”r;gf]gt(‘jg del Zﬁ]rgii G:tztz,rg) ATy, (°C)

T: 50,2 22,7 275
T, 51 22,7 28,3
T3 36,4 22,7 13,7
T4 40,2 22,7 17,5
Ts 459 22,7 23,2
Te 35,2 22,7 12,5
T7 35,3 22,7 12,6

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Al tener la variacion entre la temperatura del ambiente y la temperatura del elemento se procede

a compilar los resultados, los que son:

Tabla 38-3: Temperaturas obtenidas utilizando el ACP con las diferentes desalineaciones

Puntos de medicion AT; (°C) ATy (°C) ATy (°C) ATy, (°C)

T1 27,6 27,2 31 27,5
T2 30,4 28,5 30,5 28,3
Ts 13,2 12,1 12,5 13,7
T4 17,3 15,8 154 17,5
Ts 22,9 21,7 22,1 23,2
Te 12,2 11,3 11,3 12,5
T7 11,5 11,8 12,1 12,6

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Por ultimo, se debe realizar la variacion de temperatura entre las temperaturas obtenidas con el
equipo desalineado y las temperaturas obtenidas con el equipo alineado, ademas de afiadir el

diferencial de potencia, con lo que se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 39-3: Variacién de temperatura: tipos de desalineacién - equipo alineado con el ACP

PUNtoS Desalineacion Desalineacion anaular Desalineacion
de paralela g combinada
medicion | AP (kW) ?%) AP (kW) AT (°C) | AP (kW) AT (°C)
T1 -0,4 34 -0,1
T2 -1,9 0,1 -2,1
T3 1,1 -0,7 0,5
T4 -1,5 -1,9 0,2
0,046 0,036 0,053
T5 -1,2 -0,8 0,3
T6 ‘0,9 '019 013
T7 0,3 0,6 1,1
T8 -0,4 34 -0,1
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
3.5. Comparacion de los resultados obtenidos mediante termografia

3.5.1.  Desalineacion paralela

Con los valores de variacion de temperatura y potencia en la desalineacion paralela en los

diferentes acoples, se han compilado en una sola tabla para comparar los resultados.
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Tabla 40-3: Variacion de temperatura para desalineacion paralela

Punto de AtM AtD ACP

medicion AP (KW) | AT (°C) | AP (KW) | AT (°C) | AP (KW) | AT (°C)
Tapa del motor 0,5 -0,8 -0,4
Eje del motor 25 0,4

Masa acople- 113 17 1.9
motor

Masa acople-

generador 34 3 L1
generador ’ ’ ’
Eje del generador -3,3 0,6 -1,2
Tapa del 4 07 09
generador ’ ’
Elemento

elastomérico 92 138 03

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con los resultados expuestos en la tabla 24-3, la interpretacion de los valores es la siguiente:

3.5.2.

El AtM presenta una mayor variacion de potencia, mientras que el AtD y ACP poseen
alrededor del 30% menos de variacion de potencia

El AtM posee un incremento mayor de temperatura en la tapa del motor lo que
representa un mayor esfuerzo en el rodamiento del motor.

El AtM presenta un incremento de temperatura en el eje del motor lo que representa en
un sobrecalentamiento del rotor y la variacion de velocidad de este.

El AtM presenta un incremento de temperatura del 11,3°C lo que causa un dalo al
elemento elastomerico.

El AtM y AtD presentan un incremento de temperatura parecido en la masa del
generador y una reduccion de temperatura en el ACP, debido al esfuerzo causado por la
desalineacion paralela horizontal.

En el AtM y ACP los esfuerzos son dirigidos al motor por lo cual la variacién de
temperatura en reduccion, mientras que en el AtD el eje del generador recibe un esfuerzo
gue le incrementa la temperatura positivamente, esto genera una conduccion térmica al
generador como equipo.

El AtM presenta un incremento de temperatura en la tapa del generador en la que se
encuentra ubicado el rodamiento de éste, lo que indica un sobreesfuerzo en el
rodamiento.

El AtD y el AtM presenta un incremento de temperatura en el elemento elastomérico
debido a la friccion entre las 2 masas, mientas que el ACP posee una superficie de
contacto reducida con las masas por lo cual la conduccion térmica es baja.

Desalineacién angular

Con los valores de variacion de temperatura y potencia en la desalineacion angular en los

diferentes acoples, se han compilado en una sola tabla para comparar los resultados.
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Tabla 41-3: Variacidn de temperatura para desalineacion angular

Punto de AtM AtD ACP

medicion AP (KW) | AT (°C) | AP (KW) | AT (°C) | AP (KW) | AT (°C)
Tapa del motor -0,6 1 3,4
Eje del motor 2,9 4,2

Masa acople- 15 32 01
motor ’ ’ ’
Masa acople-

generador 13 21 07
Eje acople- 0,03 Yy 0,056 01 0,036 1o
generador ’ ’ ’
Eje del generador 0,4 -1 -0,8
Tapa del 05 16 09
generador ’ ’ ’
Elementp_ 0,1 12,8 0,6
elastomérico

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con los resultados expuestos en la tabla 25-3, la interpretacion de los valores es la siguiente:

3.5.3.

El AtD presenta un incremento superior de potencia a los del ACP y AtM al estar
sometido a una desalineacion de tipo angular horizontal.

El ACP presenta un incremento de temperatura en la tapa del motor lo que representa
un sobresfuerzo en el rodamiento

En el AtD y AtM presentan un incremento de temperatura en el eje del motor lo cual
representa un sobrecalentamiento del rotor y una reduccion de la velocidad de giro.

El AtD y AtM presenta un incremento de temperatura en la masa del acople lo confirma
el sobrecalentamiento del rotor, mientras que el ACP su incremento de temperatura es
minusculo por lo cual el rotor no se encuentra sobrecalentado.

El AtD presenta un incremento de temperatura en la masa del generador debido a la
compresién generada en el elemento elastomérico.

Los valores del Atm, AtD y ACP son inferiores a su valor al estar alineado por lo cual,
en los puntos de eje del acople, eje del generador y tapa del generador se esta
representando que el esfuerzo en la desalineacion angular radica en el motor.

El AtD presenta un incremento de temperatura de 12,8°C en el elemento elastomérico
debido a la compresidon de este y a la temperatura de la masa del motor.

Desalineacion combinada

Con los valores de variacion de temperatura y potencia en la desalineacion combinada en los

diferentes acoples, se han compilado en una sola tabla para comparar los resultados.
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Tabla 42-3: Variacidn de temperatura para desalineacion combinada

Punto de AtM AtD ACP

medicion AP (KW) | AT (°C) | AP (KW) | AT (°C) | AP (KW) | AT (°C)
Tapa del motor -1,4 -1 -0,1
Eje del motor 7,7 4

Masa acople- 16.1 33 21
motor

Masa acople- 8.1 5.7 05
generador

Eje acople- 0,063 i1 0,065 L 0,053 02
generador ’ ’ ’
Eje del generador 4,8 -1,6 0,3
Tapa del 25 2,4 0,3
generador ’ ’ ’
Elemento 9,7 17,6 11
elastomérico

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Con los resultados expuestos en la tabla 26-3, la interpretacion de los valores es la siguiente:

3.6.

El AtD y AtM presentan un incremento de potencia superior por un 20% al ACP.

Los valores obtenidos en la tapa del motor indican que no hay un sobreesfuerzo en el
rodamiento del motor debido a la desalineacion combinada.

El AtM presenta un incremento de temperatura del 40% del AtD lo que representa un
sobrecalentamiento del rotor del motor y una reduccién de la velocidad del equipo.

El AtM presenta un sobrecalentamiento en la masa del motor debido a la temperatura
del eje del motor y a la compresion generada en el elemento elastomérico.

La masa del acople del generador presenta un incremento de temperatura debido a la
conduccion térmica en el AtM y AtD y en el ACP se forma un espacio en el polimero
gue incrementa la temperatura de la masa del acople.

El AtM presenta un incremento de temperatura en el eje del generador lo que representa
una variacion al voltaje generador por el generador.

El AtM presenta un incremento de temperatura en la tapa del generador lo que
representa un mayor esfuerzo en el rodamiento del generador.

El AtD presenta un incremento de temperatura de 17,6°C debido a los esfuerzos de
compresion y corte sometidos en el elemento elastomérico, en el AtM el incremento de
temperatura de 9,7°C se debe a los esfuerzos de compresién y conduccion térmica de
las masas del acople. Con el ACP el incremento de temperatura de 1,1°C en debido a
los esfuerzos de torsion y compresion.

Comparacion del incremento del consumo energético vs desalineacion

Segun estudios un motor de 75 kW con una desalineacion de 0,75 mm puede incrementar su

consumo energético en 1,68%, llegando a representar hasta un 10% del mismo a nivel de la planta

de produccion pudiéndose reducir con actividades de alineacion l&ser como se observa en el

gréafico 28-3.
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Graéfico 28-3: Consumo energético vs desalineacion en motores eléctricos
Realizado por: Granda, S.y Naula, J., 2022.

Un motor eléctrico de 3,7 kW al trabajar al 80,38% de carga 0 2,974 kW utilizando el acople tipo
mandibula en presencia de desalineacién de 1,1 mm presenta un incremento en el consumo

energético de 2,12% como se observa en el grafico 29-3.
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Grafico 29-3: Consumo energético vs desalineacion con el AtM

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

Un motor eléctrico de 3,7 kW al trabajar al 80,38% de carga 0 2,974 kW utilizando el acople tipo
dona en presencia de desalineacion de 1,1 mm presenta un incremento en el consumo energético
de 2,18% como se observa en el grafico 30-3.

Variacién del
CONSLMO energstico

2,18%

s
0,00% e

e 02 05 08 1 12
A,—D,:l 7 Desalineacion (mm) % r%‘,’

Gréfico 30-3: Consumo energético vs desalineacion con el AtD

Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.
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Un motor eléctrico de 3,7 kW al trabajar al 80,38% de carga 0 2,974 kW utilizando el acople con
cubierta de poliuretano en presencia de desalineacion de 1,1 mm presenta un incremento en el
consumo energético de 2,15% como se observa en el grafico 31-3.

Variacion del
consumo energético

. -

Gréfico 31-3: Consumo energético vs desalineacion con el ACP
Realizado por: Granda, S. y Naula, J., 2022.

0.8

Desalineacién (mm)
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CONCLUSIONES

En conclusién, el acople tipo mandibula presentdé menor consumo energético tanto en
desalineacion paralela, desalineacion angular y desalineacion combinada, con valores de 3 kW,
2,982 kW 'y 3,003 kW respectivamente; el acople tipo dona presenté un menor consumo respecto
al acople con cubierta de poliuretano en casos de desalineacion angular y desalineacion
combinada, para el caso de desalineacion paralela ocurrié lo opuesto entre dichos acoples, tal

como se evidencio en los valores obtenidos.

Es claro que el acople tipo mandibula es el més econémico llegando a costar 131,45 USD, seguido
del acople tipo dona con un costo de 152,90 USD que es un 24,69% mas costoso que el anterior
y el mas costoso es el acople con cubierta de poliuretano con un costo de 163,90 USD, que es un
32,16% mas costoso que el primero.

El producto de la desalineacion paralela en un rango de 0,0 mma 1,1 mm incidid en un incremento
del valor de amplitud global de vibraciones rms mientras que el producto de la desalineacion
angular en un rango de 0,0 mrad a 9,5 mrad incidié en un incremento de la temperatura en los

elementos de rodadura, elementos de union y ejes.
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RECOMENDACIONES

Al momento de poner en marcha el generador no se lo realice con carga, al momento de proceder

a apagarlo tener en cuenta desconectar antes la carga.

Tener en cuenta la capacidad de carga nominal de los equipos y sus condiciones normales de

funcionamiento.

Utilizar una carga de trabajo que no se vea afectada por las condiciones ambientales.

Se recomienda comprobar el ajuste de la tornilleria que conforman el médulo de pruebas cada
determinado nimero de ensayos dependiendo de la severidad de los mismos.

Realizar una investigacion de la vida atil para el acople con cubierta de poliuretano y para el

acople tipo dona.

Desarrollar una comparacion utilizando un acople de tipo magnético, uno de tipo

electromagnético y uno de tipo neumatico.
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ANEXOS



ANEXO A: TERMOGRAFIA ACOPLE MANDIBULA ALINEADO
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IMAGE INFO VALUE
MIN TEMP 24,3°C
EMISSIVITY 0,95
MAX TEMP 61,2°C

AMBIENT TEMP | 21,0°C
T1: AVG TEMP 55,5°C
T2: AVG TEMP 59,5°C
T3: AVG TEMP 48,7°C
T4: AVG TEMP 39,2°C
T5: AVG TEMP 42,6°C
T6: AVG TEMP 45,5°C
T7: AVG TEMP 34,4°C
T8: AVG TEMP 43°C




ANEXO B: TERMOGRAFIA ACOPLE TIPO DONA ALINEADO

Image Info Value
Min Temp 23,8°C
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ANEXO C: TERMOGRAFIA ACP ALINEADO

Image Info Value
Min Temp 21,3°C
Emissivity 0,95
Max Temp 58,7°C
Ambient Temp 21,0°C
T1: Avg Temp 49,6°C
T2: Avg Temp 52,4°C
T3: Avg Temp 35,2°C
T4: Avg Temp 39,3°C
T5: Avg Temp 44,9°C
T6: Avg Temp 34,2°C
T7: Avg Temp 33,5°C

55,1°C
529

429

330

231
211°C
IR14-SAT01232

56,0 °C

265
247°C
IR16-SAT01231

436°C

249
238°C
IR18-SAT01230

454°C
441

382

324

265
254°C
IR20-SAT01229



ANEXO D: CODIGO REGRESION LINEAL MULTIPLE

Desalineacion paralela acople mandibula
PARALELA<-read_xIsx("potparalelam.xIsx")
attach(PARALELA)

sapply(PARALELA, class)

REGRESION<- Im(POTPM~DPM+VPM,PARALELA)
summary(REGRESION)

pairs(PARALELA)

plot(REGRESION)

Desalineacion paralela acople dona
PARALELA<-read_xlsx("potparalelad.xlsx™)
attach(PARALELA)

sapply(PARALELA, class)

REGRESION<- Im(POTPD~DPM+VPM,PARALELA)
summary(REGRESION)

pairs(PARALELA)

plot(REGRESION)

Desalineacion paralela acople con cubierta de poliuretano
PARALELA<-read_xIsx("potparalelap.xIsx")
attach(PARALELA)

sapply(PARALELA, class)

REGRESION<- Im(POTPP~DPM+VPM,PARALELA)
summary(REGRESION)

pairs(PARALELA)

plot(REGRESION)

Desalineacion angular acople mandibula
ANGULAR«<-read_xlsx("potangularm.xlsx")
attach(ANGULAR)

sapply(ANGULAR, class)

REGRESION<- InM(POTAM~DAM+VAM,ANGULAR)
summary(REGRESION)

pairs(ANGULAR)

plot(REGRESION)

Desalineacion angular acople dona
ANGULAR<-read_xIsx("potangulard.xlsx")
attach(ANGULAR)

sapply(ANGULAR, class)

REGRESION<- Im(POTAD~DAM+VAM,ANGULAR)
summary(REGRESION)

pairs(ANGULAR)

plot(REGRESION)

Desalineacion angular acople con cubierta de poliuretano
ANGULAR<-read_xIsx("potangularp.xIsx™)
attach(ANGULAR)

sapply(ANGULAR, class)



REGRESION<- Im(POTAP~DAM+VAM,ANGULAR)
summary(REGRESION)

pairs(ANGULAR)

plot(REGRESION)

Desalineacion combinada acople mandibula
COMBINADA<-read_xIsx("potcombinadam.xIsx")
attach(COMBINADA)

sapply(COMBINADA, class)

REGRESION<- Im(POTCM~DPM+DAM+VPM+VAM,COMBINADA)
summary(REGRESION)

pairs(COMBINADA)

plot(REGRESION)

Desalineacion combinada acople dona
COMBINADA«<-read_xIsx("potcombinadad.xIsx")
attach(COMBINADA)

sapply(COMBINADA, class)

REGRESION<- Im(POTCD~ DPM+DAM+VPM+VAM,COMBINADA)
summary(REGRESION)

pairs(COMBINADA)

plot(REGRESION)

Desalineacion combinada acople con cubierta de poliuretano
COMBINADA<-read_xlsx("potcombinadap.xIsx)
attach(COMBINADA)

sapply(COMBINADA, class)

REGRESION<- Im(POTCP~ DPM+DAM+VPM+VAM,COMBINADA)
summary(REGRESION)

pairs(COMBINADA)

plot(REGRESION)



ANEXO E: CODIGO CONSUMO ENERGETICO - DESALINEACION PARALELA

PARALELA<-read_xlsx("paralela.xlsx")

attach(PARALELA)

curvaM=c(POTPM)

curvaD=(POTPD)

curvaP=(POTPP)

cor.test(POTPM,DPM)

cor.test(POTPM,VPM)

cor.test(POTPD,DPD)

cor.test(POTPD,VPD)

cor.test(POTPP,DPP)

cor.test(POTPP,VPP)

hist(curvaM)

hist(curvaD)

hist(curvaP)

library(nortest)

lillie.test(curvaM)

bootstrapM = replicate(n=10000,sample(curvaM,replace = T))

mediasM = apply(bootstrapM,MARGIN = 2,FUN = mean)

lillie.test(mediasM)

mean(curvaM)

mean(mediasM)

lillie.test(curvaD)

bootstrapD = replicate(n=10000,sample(curvaD,replace = T))

mediasD = apply(bootstrapD,MARGIN = 2,FUN = mean)

lillie.test(mediasD)

mean(curvaD)

mean(mediasD)

lillie.test(curvaP)

bootstrapP = replicate(n=10000,sample(curvaP,replace = T))

mediasP = apply(bootstrapP,MARGIN = 2,FUN = mean)

lillie.test(mediasP)

mean(curvaP)

mean(mediasP)

summary(mediasM)

summary(mediasD)

summary(mediasP)

par(mfrow = ¢(1, 3), mar = c(4.5, 3.5, 1, 1))

hist(mediasM,main="",ylab="",freq = F)

curve(dnorm(x,mean(mediasM),sd(mediasM)),add=T)

hist(mediasD,main="",ylab="",freq = F)

curve(dnorm(x,mean(mediasD),sd(mediasD)),add=T)

hist(mediasP,main="",ylab="",freq = F)

curve(dnorm(x,mean(mediasP),sd(mediasP)),add=T)

boxplot(mediasM,mediasD,mediasP,col=rgb(0, 0, 1, alpha = 0.4),
xlab = "Tipo de acople",ylab = "Potencia (KW)",
main="COMPARACION DE CONSUMO ENERGETICO - DESALINEACION

PARALELA",
at=c(1,2,3),names = ¢("ACOPLE MANDIBULA","ACOPLE TIPO DONA","ACOPLE

CON CUBIERTA \n DE POLIURETANOQO"))



#HO: Las pérdidas de energia en el ACOPLE TIPO DONA son mayores que en el ACOPLE

MANDIBULA
t.test(mediasD,mediasM,paired = T,alternative = "greater™)

Paired t-test

data: mediasD and mediasM
t = 53.972, df = 9999, p-value <« 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:
0.00416633 Inf

sample estimates:
mean of the differences

0.004297307
#Como p valor <2.2e-16 < 0.05; se acepta la hipétesis nula y se concluye que
#Existe suficiente evidencia que respaldan la aseveracion que el consumo energético
#del ACOPLE TIPO DONA es mayor que el ACOPLE MANDIBULA
#HO: Las pérdidas de energia en el ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO son
mayores que en el ACOPLE MANDIBULA
t.test(mediasP,mediasM,paired = T alternative = "greater")

Paired t-test

data: mediasP and mediasM
t = 106.67, df = 9999, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:
0.006922053 Inf
sample estimates:
mean of the differences
0.007030469
#Como p valor <2.2e-16 < 0.05; se acepta la hipétesis nula y se concluye que
#Existe suficiente evidencia que respaldan la aseveracion que el consumo energético
#del ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO es mayor que el ACOPLE
MANDIBULA
#HO: Las pérdidas de energia en el ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO son
mayores que en el ACOPLE TIPO DONA
t.test(mediasP,mediasD,paired = T,alternative = "greater")

Paired t-test

data: mediasP and mediasD
t = 39.972, df = 9999, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:
0.002620683 Inf
sample estimates:
mean of the differences
0.002733162
#Como p valor <2.2e-16 < 0.05; se acepta la hipdtesis nula y se concluye que
#Existe suficiente evidencia que respaldan la aseveracion que el consumo energético
#del ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO es mayor que el ACOPLE TIPO DONA



ANEXO F: CODIGO CONSUMO ENERGETICO - DESALINEACION ANGULAR

ANGULAR<-read_xIsx(""angular.xlIsx™)

attach(ANGULAR)

curvaM=c(POTAM)

curvaD=(POTAD)

curvaP=(POTAP)

cor.test(POTAM,DAM)

cor.test(POTAM,VAM)

cor.test(POTAD,DAD)

cor.test(POTAD,VAD)

cor.test(POTAP,DAP)

cor.test(POTAP,VAP)

hist(curvaM)

hist(curvaD)

hist(curvaP)

library(nortest)

lillie.test(curvaM)

bootstrapM = replicate(n=10000,sample(curvaM,replace = T))

mediasM = apply(bootstrapM,MARGIN = 2,FUN = mean)

lillie.test(mediasM)

mean(curvaM)

mean(mediasM)

lillie.test(curvaD)

bootstrapD = replicate(n=10000,sample(curvaD,replace = T))

mediasD = apply(bootstrapD,MARGIN = 2,FUN = mean)

lillie.test(mediasD)

mean(curvaD)

mean(mediasD)

lillie.test(curvaP)

bootstrapP = replicate(n=10000,sample(curvaP,replace = T))

mediasP = apply(bootstrapP,MARGIN = 2,FUN = mean)

lillie.test(mediasP)

mean(curvaP)

mean(mediasP)

summary(mediasM)

summary(mediasD)

summary(mediasP)

par(mfrow = ¢(1, 3), mar = c(4.5, 3.5, 1, 1))

hist(mediasM,main="",ylab="",freq = F)

curve(dnorm(x,mean(mediasM),sd(mediasM)),add=T)

hist(mediasD,main="",ylab="",freq = F)

curve(dnorm(x,mean(mediasD),sd(mediasD)),add=T)

hist(mediasP,main="",ylab="",freq = F)

curve(dnorm(x,mean(mediasP),sd(mediasP)),add=T)

boxplot(mediasM,mediasD,mediasP,col=rgb(0, 0, 1, alpha = 0.4),
xlab = "Tipo de acople",ylab = "Potencia (KW)",
main="COMPARACION DE CONSUMO ENERGETICO - DESALINEACION

ANGULAR",
at=c(1,2,3),names = ¢("ACOPLE MANDIBULA","ACOPLE TIPO DONA","ACOPLE

CON CUBIERTA \n DE POLIURETANOQO"))



#HO: Las pérdidas de energia en el ACOPLE TIPO DONA son mayores que en el ACOPLE
MANDIBULA
t.test(mediasD,mediasM,paired = T,alternative = "greater™)

Paired t-test

data: mediasD and mediasM
t = 610.36, df = 9999, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:

0.03890183 Inf
sample estimates:
mean of the differences

0.03906712

#Como p valor <2.2e-16 < 0.05; se acepta la hipétesis nula y se concluye que
#Existe suficiente evidencia que respaldan la aseveracion que el consumo energético
#del ACOPLE TIPO DONA es mayor que el ACOPLE MANDIBULA
#HO: Las pérdidas de energia en el ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO son
mayores que en el ACOPLE MANDIBULA
t.test(mediasP,mediasM,paired = T alternative = "greater")
Paired t-test

data: mediasP and mediasM
t = 524.57, df = 9999, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:
0.02689776 Inf
sample estimates:
mean of the differences
0.02698237
#Como p valor <2.2e-16 < 0.05; se acepta la hipétesis nula y se concluye que
#Existe suficiente evidencia que respaldan la aseveracién que el consumo energético
#del ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO es mayor que el ACOPLE
MANDIBULA
#HO: Las pérdidas de energia en el ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO son
mayores que en el ACOPLE TIPO DONA
t.test(mediasP,mediasD,paired = T,alternative = "less")

Paired t-test

data: mediasP and mediasD
t = -216.37, df = 9999, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
95 percent confidence interval:

-Inf -0.01199287
sample estimates:
mean of the differences

-0.01208475

#Como p valor <2.2e-16 < 0.05; se rechaza la hipétesis nula y se concluye que
#Existe suficiente evidencia que respaldan la aseveracion que el consumo energético
#del ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO es menor que el ACOPLE TIPO DONA



ANEXO G: CODIGO CONSUMO ENERGETICO - DESALINEACION COMBINADA

COMBINADA«<-read_xIsx(""combinada.xIsx")
attach(COMBINADA)

curvaM=(POTCM)

curvaD=(POTCD)

curvaP=(POTCP)

cor.test(POTCM,DPMC)

cor.test(POTCM,DAMC)

cor.test(POTCM,VHMC)

cor.test(POTCM,VAMC)

cor.test(POTCD,DPDC)

cor.test(POTCD,DADC)

cor.test(POTCD,VHDC)

cor.test(POTCD,VADC)

cor.test(POTCP,DPPC)

cor.test(POTCP,DAPC)

cor.test(POTCP,VHPC)

cor.test(POTCP,VAPC)

hist(curvaM)

hist(curvaD)

hist(curvaP)

library(nortest)

lillie.test(curvaM)

bootstrapM = replicate(n=10000,sample(curvaM,replace = T))
mediasM = apply(bootstrapM,MARGIN = 2,FUN = mean)
lillie.test(mediasM)

mean(curvaM)

mean(mediasM)

lillie.test(curvaD)

bootstrapD = replicate(n=10000,sample(curvaD,replace = T))
mediasD = apply(bootstrapD,MARGIN = 2,FUN = mean)
lillie.test(mediasD)

mean(curvaD)

mean(mediasD)

lillie.test(curvaP)

bootstrapP = replicate(n=10000,sample(curvaP,replace = T))
mediasP = apply(bootstrapP,MARGIN = 2,FUN = mean)
lillie.test(mediasP)

mean(curvaP)

mean(mediasP)

summary(mediasM)

summary(mediasD)

summary(mediasP)

par(mfrow = c¢(1, 3), mar =c(4.5, 3.5, 1, 1))
hist(mediasM,main=""ylab=""freq = F)
curve(dnorm(x,mean(mediasM),sd(mediasM)),add=T)
hist(mediasD,main="",ylab="",freq = F)
curve(dnorm(x,mean(mediasD),sd(mediasD)),add=T)
hist(mediasP,main="",ylab=""freq = F)
curve(dnorm(x,mean(mediasP),sd(mediasP)),add=T)
boxplot(mediasM,mediasD,mediasP,col=rgb(0, 0, 1, alpha = 0.4),



xlab = "Tipo de acople”,ylab = "Potencia (KW)",

main="COMPARACION DE CONSUMO ENERGETICO - DESALINEACION
COMBINADA",

at=c(1,2,3),names = c("ACOPLE MANDIBULA","ACOPLE TIPO DONA","ACOPLE
CON CUBIERTA \n DE POLIURETANOQO"))
#HO: Las pérdidas de energia en el ACOPLE TIPO DONA son mayores que en el ACOPLE
MANDIBULA
t.test(mediasD,mediasM,paired = T,alternative = "greater")

Paired t-test

data: mediasD and mediasM
t = 184.74, df = 9999, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:
0.01482572 Inf
sample estimates:
mean of the differences
0.01495892
#Como p valor <2.2e-16 < 0.05; se acepta la hipétesis nula y se concluye que
#Existe suficiente evidencia que respaldan la aseveracion que el consumo energético
#del ACOPLE TIPO DONA es mayor que el ACOPLE MANDIBULA
#HO: Las pérdidas de energia en el ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO son
mayores que en el ACOPLE MANDIBULA
t.test(mediasP,mediasM,paired = T ,alternative = "greater")

Paired t-test

data: mediasP and mediasM
t = 93.158, df = 9999, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0
95 percent confidence interval:
0.007275165 Inf
sample estimates:
mean of the differences
0.00740594
#Como p valor <2.2e-16 < 0.05; se acepta la hipétesis nula y se concluye que
#Existe suficiente evidencia que respaldan la aseveracion que el consumo energético
#del ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO es mayor que el ACOPLE
MANDIBULA
#HO: Las pérdidas de energia en el ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO son
mayores que en el ACOPLE TIPO DONA
t.test(mediasP,mediasD,paired = T,alternative = "less")

Paired t-test

data: mediasP and mediasD
t = -101.39, df = 9999, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means 1is less than 0
95 percent confidence interval:

-Inf -0.007430439
sample estimates:
mean of the differences

-0.00755298

#Como p valor <2.2e-16 < 0.05; se rechaza la hipétesis nula y se concluye que
#Existe suficiente evidencia que respaldan la aseveracion que el consumo energético
#del ACOPLE CON CUBIERTA DE POLIURETANO es menor que el ACOPLE TIPO DONA



ANEXO H: TERMOGRAFIA AtM DESALINEACION PARALELA

Image Info Value
Min Temp 22,8°C
Emissivity 0,95
Max Temp 62,1°C
Ambient Temp 22,0°C
T1: Avg Temp 56°C
T2: Avg Temp 61,6°C
T3: Avg Temp 60°C
T4: Avg Temp 42,6°C
T5: Avg Temp 41,7°C
T6: Avg Temp 42,2°C
T7: Avg Temp 38,4°C
T8: Avg Temp 52,2°C
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ANEXO I: TERMOGRAFIA AtM DESALINEACION ANGULAR

Image Info Value
Min Temp 23,7°C
Emissivity 0,95
Max Temp 66,8°C
Ambient Temp 22,0°C
T1: Avg Temp 55,9°C
T2: Avg Temp 63°C
T3: Avg Temp 51,2°C
T4: Avg Temp 38,9°C
T5: Avg Temp 41,2°C
T6: Avg Temp 46,9°C
T7: Avg Temp 35,9°C
T8: Avg Temp 43,9°C
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ANEXO J: TERMOGRAFIA AtM DESALINEACION COMBINADA
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Image Info Value
Min Temp 27°C
Emissivity 0,95
Max Temp 74,5°C

Ambient Temp 22,0°C
T1: Avg Temp 56,1°C
T2: Avg Temp 68,8°C
T3: Avg Temp 66,8°C
T4: Avg Temp 49,3°C
T5: Avg Temp 48,7°C
T6: Avg Temp 52,3°C
T7: Avg Temp 38,9°C
T8: Avg Temp 54,7°C




ANEXO K: TERMOGRAFIA AtD DESALINEACION PARALELA
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Image Info Value
Min Temp 22,9°C
Emissivity 0,95

Max Temp 62,5°C

Ambient Temp 22,0°C
T1: Avg Temp 51,3°C
T2: Avg Temp 59,3°C
T3: Avg Temp 49,6°C
T4: Avg Temp 38,5°C
T5: Avg Temp 41°C

T6: Avg Temp 46°C

T7: Avg Temp 34,3°C
T8: Avg Temp 50,2°C




ANEXO L: TERMOGRAFIA AtD DESALINEACION ANGULAR
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Image Info Value
Min Temp 21,5°C
Emissivity 0,95

Max Temp 66,3°C

Ambient Temp 21,0°C
T1: Avg Temp 53,1°C
T2: Avg Temp 63,1°C
T3: Avg Temp 51,1°C
T4: Avg Temp 37,6°C
T5: Avg Temp 39,8°C
T6: Avg Temp 44,4°C
T7: Avg Temp 33,4°C
T8: Avg Temp 49,2°C




ANEXO M: TERMOGRAFIA AtD DESALINEACION COMBINADA
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Image Info Value
Min Temp 22,1°C
Emissivity 0,95

Max Temp 62,8°C

Ambient Temp 22,0°C
T1: Avg Temp 50,1°C
T2: Avg Temp 61,5°C
T3: Avg Temp 50,2°C
T4: Avg Temp 40,2°C
T5: Avg Temp 40,4°C
T6: Avg Temp 42,8°C
T7: Avg Temp 31,6°C
T8: Avg Temp 53°C




ANEXO N: TERMOGRAFIA ACP DESALINEACION PARALELA

Image Info Value
Min Temp 22,3°C
Emissivity 0,95
Max Temp 56°C
Ambient Temp 22,0°C
T1: Avg Temp 49,2°C
T2: Avg Temp 50,5°C
T3: Avg Temp 34,1°C
T4: Avg Temp 37,8°C
T5: Avg Temp 43,7°C
T6: Avg Temp 33,3°C
T7: Avg Temp 33,8°C
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ANEXO O: TERMOGRAFIA ACP DESALINEACION ANGULAR

Image Info Value
Min Temp 23,3°C
Emissivity 0,95
Max Temp 61,8°C
Ambient Temp 22,0°C
T1: Avg Temp 53°C
T2: Avg Temp 52,4°C
T3: Avg Temp 34,5°C
T4: Avg Temp 37,4°C
T5: Avg Temp 44,1°C
T6: Avg Temp 33,3°C
T7: Avg Temp 34,1°C
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ANEXO P: TERMOGRAFIA ACP DESALINEACION COMBINADA

Image Info Value
Min Temp 23,7°C
Emissivity 0,95
Max Temp 54,2°C
Ambient Temp 22,0°C
T1: Avg Temp 50,2°C
T2: Avg Temp 51°C
T3: Avg Temp 36,4°C
T4: Avg Temp 40,2°C
T5: Avg Temp 45,9°C
T6: Avg Temp 35,2°C
T7: Avg Temp 35,3°C
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