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Resumen

La industria manufacturera a nivel internacional tiene una alta dependencia de las maquinas
dindmicas, lo que implica directamente que estas estdn sometidas a vibraciones mecanicas, y
las variaciones de estas son indicadores de fallas en las mismas, que son empleadas para
determinar las condiciones de trabajo de las maquinas y determinar cuando es conveniente
establecer un programa de mantenimiento.

México se estd industrializando de forma rapida y hoy es una de las economias manufactureras
mas importantes del mundo, asi Puebla cuenta con un nimero elevado de industrias, lo que
requiere de servicios de monitoreo de las condiciones de trabajo de las maquinas industriales,
gue generan costos elevados y necesitan de personal altamente capacitado en el area de
vibraciones mecénicas.

Este trabajo consiste en usar un fenémeno de fisica para el disefio y validacion de un prototipo
para medicién de vibraciones mecanicas con el que se determinan las condiciones de trabajo
de las maquinas industriales de forma visual a bajo costo mediante voladizos flexibles de
impresion 3D.
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Abstract

At international level the manufacturing industry has a high dependence on dynamic machines,
which directly implies that these are submitted to mechanical vibrations, and the variations of
these are indicators of failures in them, which are used to determine the working conditions of
the machines and determine when it is convenient to establish a maintenance program.

Mexico is rapidly becoming industrialized and today it is one of the most important
manufacturing economies in the world, so Puebla has a high number of industries, which
requires services to monitor the working conditions of industrial machines, wich generate high
costs and need highly trained staff in the area of mechanical vibrations.

This work consists of using a physics phenomenon for the design and validation of a prototype
for measuring mechanical vibrations with which the working conditions of industrial machines
are determined visually at low cost by flexible 3D printing beams.
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l. Introduccién

El sector industrial a nivel mundial provee de gran porcentaje del Producto Interno Bruto
(PIB), el cual expresa el valor monetario de bienes y servicios y es una medida de la
competitividad de las industrias. Para que una industria se mantenga con un nivel alto de
competitividad requiere de inversion en el mantenimiento de la maquinaria, lo que genera
costos elevados.

México se esta industrializando en materia del sector manufacturero y cuenta con uno de los
mercados mas grandes en este rubro, asi el estado de Puebla aporta un 3.4% del PIB
nacional y cuenta con 19 parques industriales, los sectores estratégicos del estado incluyen a
la industria automotriz y la metal-mecanica.

Gran parte de la maquinaria empleada es de tipo rotativo, y estd sometida a vibraciones
mecanicas mediante las cuales se puede realizar un analisis para determinar la condicion de
trabajo de una maquina. El mantenimiento industrial consiste en conservar el nivel éptimo de
trabajo de las maquinas, y es un procedimiento necesario en todas las industrias. Debido a
esto, existen elevados egresos y requiere de personal con un alto nivel de conocimiento en el
area de las vibraciones mecénicas.

Il. Objetivo general

Proponer un sistema de monitoreo visual de vibraciones mecanicas por medio de voladizos
flexibles de impresion 3D.

Objetivo especifico

1.- Disefiar y validar de forma teérica y experimental un prototipo de monitoreo a partir de
voladizos flexibles mediante impresién 3D.

2.- Adaptar el prototipo como herramienta para el diagnostico de las condiciones de trabajo
de las maquinas industriales a bajo costo.

M. Problemética e hipétesis

La industria a nivel global tiene una alta dependencia de las maquinas dinamicas de
caracteristicas rotativas. Estas maquinas presentan en su totalidad diferentes niveles de
vibracion mecénica debido a la interaccién entre sus componentes mdviles. Las variaciones
de vibracion mecéanica son indicadores potenciales de fallas que alteran la eficiencia de la
maquina.

Todas las empresas tienen altos egresos en programas de mantenimiento, y estos costos
estan definidos de acuerdo con el tipo de maquina y la funcién que esta desempefa dentro
del proceso productivo. Lamentablemente el mantenimiento es un tema prioritario.



Este trabajo consiste en utilizar uno de los fendbmenos de la fisica para desarrollar un
dispositivo de monitoreo de vibraciones mecanicas que se pueda aplicar a nivel industrial a
bajo costo. Por otra parte, se plantea disefiar y validar de forma teorica y experimental dicho
dispositivo con el fin de crear una herramienta para el diagndéstico de las condiciones de
trabajo de las maquinas industriales sin necesidad de contar con personal capacitado en el
area de vibraciones mecanicas.

V. Marco tedrico
Monitoreo y diagndéstico de la condicion de una maquina

Todas las maquinas presentan ciertos niveles de vibracién, aunque se encuentren operando
correctamente, sin embargo, cuando se presenta alguna anomalia, estos niveles normales de
vibracion se ven alterados indicando la necesidad de una revision del equipo. Cada uno de
los elementos que componen a la maquinaria posee caracteristicas que los identifican en
cuanto a disefio y velocidad de operacion, de aqui que cada uno de ellos vibre a frecuencias
caracteristicas ™,

Fallas comunes de vibraciones en maquinarias

* Desbalance.

* Desalineamiento.

* Resonancia.

* Soltura mecanica.

* Engranajes.

* Rodamientos.

* Bandas.

+ Problemas eléctricos [,

Las frecuencias de vibracion se pueden relacionar con el problema especifico, y la amplitud
implica la severidad del problema B,

Variables para medir vibracion
Existen varias variables para medir la amplitud de vibracion de un espectro 1.

En la Tabla 1 se muestran las variables comunes en que se miden las vibraciones
mecanicas, que ayudan a determinar diferentes problematicas en funcion de los rangos de
frecuencia.

Variable Frecuencia Reconocimiento de patrones

Desplazamiento Baja Chumaceras.

Velocidad Baja y media Desbalanceo, desalineacion, etc.

Aceleracion Alta Fricciones abrasivas, problemas en engranajes

Tabla 1. Variables para medir vibracion y resultados.



Técnicas predictivas principales en las industrias

El mantenimiento predictivo consta de una serie de ensayos de caracter no destructivo
orientados a realizar un seguimiento del funcionamiento de los equipos. Obtenida la
informacién necesaria y detectada la averia, puede programarse de manera oportuna el
mantenimiento correctivo, evitando tener un mayor impacto en los procesos de produccion y
prolongando la vida (til de las maquinas a través de este tipo de mantenimiento ¥,

Tipos de mantenimiento

Mantenimiento correctivo. Tiene como objetivo restaurar la maquina a las condiciones
iniciales operativas, por medio de la reparacién o cambio de componentes, las cuales
pudieron fallar por un desgaste, dafio o rotura.

Mantenimiento preventivo. Tiene como objetivo prevenir fallas, utilizando actividades
planificadas en cuanto a inspeccion, para mantener los equipos bajo condiciones
especificas de operacién P,

Mantenimiento predictivo. Consiste en el seguimiento organizado con medicién
periddica o continua y su comparacidn con patrones preestablecidos, para la
determinacion del instante en que se debe producir la intervenciéon de mantenimiento,
justo antes de que la maquina falle, con el fin de corregir a tiempo y evitar el tiempo
muerto del equipo y la produccion y maximizar el tiempo de vida de los componentes.

Desventajas del mantenimiento predictivo

Limitaciones a la hora de elegir la instrumentacién de medida y diagndstico.

Mayores inversiones iniciales en la compra de equipos de medicion y en capacitacion
de personal.

Necesidad de un nivel de formacion para los técnicos de mantenimiento, pues deben
estar familiarizados con el manejo de equipos de alto nivel tecnoldgico y conocer a
profundidad el funcionamiento de las maquinas ©.

Ventajas del mantenimiento predictivo

Se puede determinar de manera 6ptima el tiempo para realizarlo.

Mejora de la gestibn de inventario de repuestos y reduccién al minimo de las
emergencias correctivas.

Su ejecucion puede realizarse sin interrumpir ni alterar el funcionamiento normal de
instalaciones y equipos.

Mejora las condiciones de seguridad en la planta. Reduce la probabilidad de un paro
catastrofico.

Incrementos de productividad del 2% al 10%.

Gastos reducidos para refacciones y mano de obra. La reparacion de una maquina
con una falla en servicio costara diez veces lo que cuesta una reparacion anticipada y
programada [,

Aumento en eficiencia y productividad global.

Aumento de la rentabilidad de la maquinaria.



El mantenimiento predictivo es el ideal para ser ejecutado en las industrias, ya que reduce los
costos y predice las fallas en las maquinas, con esto se tiene un control de cuando es
necesario hacer reparaciones y evitar tiempos perdidos de produccion.

Pasos para la aplicacién del mantenimiento predictivo basado en el andlisis de
vibraciones mecanicas

1. Obtener informacion de la maquina.
a. Informacion referencial a los niveles de vibracion caracteristicos de la maquina
proporcionada por el fabricante.
b. Historial de mantenimiento; datos sobre causas de averias, fallos comunes,
informacion relevante acerca de ruidos comunes o vibraciones.
c. Datos técnicos especificos: velocidad de operacién (r.p.m.), potencia,
cojinetes, diametros de poleas, etc [
2. De cada maquina se requiere definir los siguientes aspectos:
a. Puntos y direcciones de mediciones.
b. Magnitud a medir (posicion, velocidad, aceleracion).
c. Tipo de sensor o aparato que se va a utilizar en la medicion.

3. Definicion del intervalo de frecuencia de medicién 8.

Para realizar las mediciones de vibracion se utilizan aparatos especializados que tienen un
costo de entre $50,000 MXN y $200,00 MXN. Las empresas contratan los servicios de
personas expertas en el area para conocer las amplitudes de vibracion de la maquinaria y
determinar si estas tienen alguna falla.

V. Disefio y validacion del prototipo

El prototipo consta del disefio de un resonador arménico, el cual estd compuesto por
vigas, las cuales tienen una longitud especifica lo que determina su frecuencia natural de
vibracion, asi se puede comprobar de manera visual la frecuencia de vibracion de algun
sistema.



Figura 1 Disefio en
SolidWorks® del resonador

El principio fisico empleado para determinar la frecuencia natural de vibracion de una viga
es la resonancia, esta se presenta cuando la frecuencia de una fuerza externa se iguala
con la frecuencia natural de un objeto o sistema.

Para el disefio del prototipo, se eligieron tres frecuencias para las cuales se calculé la
longitud de la viga correspondiente, se asigné el material flexible ABS (Acrilonitrilo
Butadieno Estireno) y para su fabricacién se recurri6 a la tecnologia de impresién 3D.

Tedricamente la frecuencia natural de un voladizo flexible puede calcularse mediante ©:

fx es la frecuencia natural en Hertz
ky es el factor de modo de vibracién del voladizo flexible
f ko, |Elg E es el médulo de Young del material en Pascales
_n |Z=J . "
n 277 | wi4 ges la gravedad me_dlda.en /S,Z 5
I es el momento de inercia de area de la seccion transversal en es la
longitud de la viga en metros

bh3 h es la altura de la seccidn transversal en metros
] = — b es el ancho de la seccion transversal en metros
12 § es la densidad de masa del material del voladizo en ““.:
w es la carga por unidad de longitud

Los factores de modos de vibracion de una viga se muestran en la tabla 2.

Modo kn
1 3.52
2 22.0
3 61.7
4 121.0
5 200.0

Tabla 2. Modos y factores de vibracién de una viga.



El polimero ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) tiene las caracteristicas de interés que se
muestran en la tabla 3.

Pardmetro Valor

Densidad & lOGOKgAﬁ*
Modulo de Young E | 2275 (MPa)
Tabla 3. Caracteristicas del polimero ABS.

Se eligié una seccion transversal rectangular de las siguientes dimensiones:

bxh=7mm=x151mm

Se empled el primer modo de vibracién para voladizos flexibles:

k, = 3.52

Con la férmula siguiente se puede calcular la longitud de una viga para una frecuencia

determinada.
Lt Elgk,*
- 4T[fn2W

En la tabla 4 se muestran las frecuencias elegidas y la longitud de viga correspondiente
calculada.

Frecuencia (H12) Longitud (mm)
27 115

37 98

47 87

Tabla 4. Frecuencias y longitudes de vigas.
VI. Resultados

En la figura 1 se puede observar el disefio del prototipo realizado en SolidWorks®, en el que
las longitudes de las barras son las mostradas en la tabla 2.

Al someter el disefio a un andlisis de elemento finito en la modalidad de frecuencias, se
observa que las barras vibran a las frecuencias elegidas.

En las figuras 2, 3 y 4 se puede observar como oscila cada una de las barras
correspondientes a las longitudes de 115 mm, 98 mm y 97 mm con frecuencias de
resonancia de 27,37 y 47 Hz respectivamente.
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Figura 2 Frecuencia de resonancia a 27 Hz.

0 -

Figura 3 Frecuencia de resonancia a 37 Hz.
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Figura 4 Frecuencia de resonancia a 47 Hz.

Demostracion experimental

Para la demostracion experimental se hizo uso de un dispositivo que varia su frecuencia de
trabajo al accionar un botén (caladora de madera), para la cual se fabricaron dos resonadores
mediante impresion 3D del polimero ABS, como los mostrados en la figura 1 y se pegaron
sobre su estructura, asimismo, el dispositivo se colocé sobre una base para fijarla como se
muestra en la figura 5.



Figura 5 Medidor de espectros de vibracion COMTEST vb8.

Para determinar la frecuencia menor de trabajo del dispositivo se hizo emple6 un instrumento
de medicién de vibraciones COMMTEST VB8 que puede verse en la figura 6. Se realizé la
medicién al accionar el boton del dispositivo (figura 7) y el aparato mostr6 la grafica de la
figura 8.

Figura 7 Medicién del espectro de vibracién de la caladora. Figura 8 Frecuencia coincidente con 27 Hz.

Como se puede observar en la figura 8 la frecuencia menor de trabajo de la caladora es
coincidente con la frecuencia de disefio minima de 27 Hz, por lo cual es util para validar el
funcionamiento del resonador.



Cada viga del resonador vibrara conforme a la frecuencia de vibracion de la fuerza externa,
las vigas vibran de forma independiente entre ellas, con esto se puede visualizar el fenémeno
de manera muy simple.

Por medio de este resonador basado en voladizos flexibles se puede tener un rango de
vibracion bastante amplio que oscila entre 1 Hz a 1 MHz, esto es posible gracias al factor de
modo de vibracion del voladizo flexible.

VII. Impacto

Actualmente, con el constante desarrollo que han tenido industrias como la automotriz,
aeroespacial, energia, mineria, moldes, médica, electrodomésticos y manufactura en México,
la importancia de las maquinas-herramienta se ha vuelto un tema muy importante.

Los 20 Mayores Consumidores de Maquinas-Herramienta en 2015 (millones de USS reales)

2.500 S5.000 7.500 10.000 12.500 15.000 17.500 20.000 22.500 25.000 27.500
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Figura 9 Los 20 paises mayores consumidores de maquinas-herramienta en 2015 (millones de USS reales)

Ramén Brambilia, presidente de la Asociacion Mexicana de Distribuidores de Maquinaria
(AMDM), sefala que México se esta industrializando de forma consistente y esta tomando un
lugar destacado en el grupo de paises lideres manufactureros. En el pais la importacion de
equipos ha venido incrementdndose de manera importante, logrando que las empresas
nacionales tengan acceso a maquinas-herramienta de ultima generacion. De acuerdo con
informacién de Hannover Fairs México, subsidiaria de Deutsche Messe AG, México es el
sexto mercado de maquinas-herramienta mas grande del mundo. Cabe mencionar que
México importa maquinas-herramienta, principalmente de Estados Unidos, Japon, Alemania,
China y Espafia. Para mantenerse competitivo y entregar de manera confiable un producto
de calidad, una empresa debe garantizar el funcionamiento adecuado de sus equipos de
fabricacion. Por esta razén el mantenimiento predictivo es mas que una tendencia actual para
las empresas del sector industrial 9,
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Ranking de las Economias del Mundo, 2015
Producto Interno Bruto
(miles de millones de délares)
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Fuente: Elaborado por el CEFP con datos del Fondo Monetario Internacional.

Figura 10 Ranking de las veinte economias del mundo

En la figura 9 se muestra la grafica de los veinte paises que mas consumieron maquinas-
herramienta en el afio 2015 donde México se encuentra en el séptimo lugar.

En la actualidad estamos viviendo un cambio muy acelerado en los procesos industriales
impulsado por los ultimos avances en la tecnologia. EI mantenimiento predictivo forma parte
de este proceso, en la medida en que se adapta perfectamente con los principios de

anticipacion, eficiencia y productividad de las fabricas (11,

México es una de las economias manufactureras mas importantes del mundo, esto se debe
al desarrollo que ha tenido el sector a lo largo de siete décadas en la acumulacién de
capacidades productivas [,

Por otra parte, México se encuentra incluido dentro de las naciones con participacién en
estandares de alta tecnologia, asi como de exportaciones, ademas de que se clasifica
también entre aquellos con alta productividad laboral, medida a través de la produccién de
Producto Interno Bruto (PIB) por trabajador. En materia de competitividad internacional uno
de los parametros a considerar es el tamafio de las economias basado en el PIB nominal de
cada pais 2 13,

En la figura 10 se observa el indice generado de PIB en 2015, donde en el ranking de las
economias del mundo México se posiciona en el lugar 13.

El sector industrial en México, en términos de PIB, ha contribuido en promedio con el 33 por
ciento del total del producto generado entre 1993 y 2015. Se considera también al sector
agropecuario y al sector de servicios. El PIB manufacturero ha ejercido un papel
determinante en el crecimiento y el desarrollo econémico del pais. Las manufacturas han
participado en promedio desde 1993 a 2015 con 17.6 por ciento. Desde un enfoque estatal,
Puebla contribuyé en el 2016 con el 3.4% del PIB y ocupo el lugar 10, con respecto al total
nacional. Ademas, los sectores estratégicos en el estado de Puebla son: automotriz y
autopartes, metalmecanica, quimica, plasticos, textil-confeccion e industria alimentaria. En el

11



rubro de infraestructura productiva, el estado de Puebla cuenta con 19 parques industriales
y/o tecnoldgicos, los cuales son

+ Area Industrial San Felipe Chachapa.

* Parque Industrial EI Carmen.

* Conjunto Industrial Chachapa.

» Parque industrial Esperanza.

* Corredor Empresarial Cuautlancingo, A.C.

* Parque Industrial Tehueya.

* Fraccionamiento Industrial Resurreccion.

* Parque Industrial Textil.

+ Parque Industrial 5 de mayo.

» Parque Industrial Valle de Tehuacén.

» Parque Industrial Volkswagen, Fraccionadora Industrial del Norte, S.A. de C.V.
(FINSA).

« FINSA, Puebla Industrial Park.

* Parque Industrial Puebla 2000.

* Centro de Innovacién y Tecnologia (CIT) del ITESM.

» Parque Industrial San Miguel, Corredor Industrial Quetzalcoéatl.

» Instituto de Disefio e Innovacion Tecnolégica (IDIT) de la Universidad IBERO Puebla.

+ Area Uno Corredor Industrial Quetzalcéatl.

+ Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE).

+ Parque Industrial San José Chiapa, AUDI.

Es necesario que las empresas inviertan en programas de mantenimiento para ser
competitivas y proveer de productos de calidad a la poblacion ademas de evitar retrasos y
tiempos muertos en la produccion cuando se presente alguna falla en la maquinaria. El
mantenimiento predictivo es el ideal a ejecutarse en las industrias ya que predice las
descomposturas y con esto se puede tener bajo control el momento en el que se requiera
hacer una reparacion; la desventaja principal es que se necesita de aparatos costosos y
personal altamente capacitado.

Puebla, al contar con una cantidad considerable de parques industriales, implica que el
namero de industrias es elevado, con lo que todas estas recurren a hacer contrataciones de
servicios de mantenimiento para trabajar en forma 6ptima sin interrupciones. Por ello, para
dar una solucién econdmica y facil de implementar se us6 uno de los fendbmenos de la fisica
para determinar el estado de una maquina de manera visual, mencionando que no necesita
de capacitacion alguna.

Con el disefio planteado es posible elegir cualquier frecuencia, de acuerdo con las
necesidades de cada maquina, incluso se pueden elegir diversos rangos indicadores del
estado de la maquina, teniendo en cuenta un rango para las condiciones normales, otro
como sefal de alarma, y otro para problemas en concreto, en el momento en el que se
detecte que una viga que no corresponda a los pardmetros normales de vibracion esta en
resonancia se sabra que es momento de una intervencion. También se puede establecer un
cadigo de colores para cada rango de frecuencias, asi se puede determinar de manera visual
y mas sencilla como esté trabajando una maquina.

La tecnologia de impresién 3D en la actualidad est4d tomando mucha relevancia y es una
forma sencilla de reproducir un objeto realizado en un software de disefio. Tiene la

12



versatilidad de poder emplear diversos materiales para su fabricacién, tener un bajo costo y
manufacturarse de forma rapida.

VIll.  Conclusiones

El principio fisico implementado en el dispositivo disefiado para el monitoreo de vibraciones
mecanicas tiene un gran potencial para ser implementado en diversas industrias a nivel
estatal y nacional, debido a que es un prototipo facil de manufacturar, con un alto nivel de
validacion por simulacion computacional y de manera experimental.

Por otra parte, actualmente nos encontramos en una faceta de alianza con la empresa
SNOVA que se dedica a la impresion 3D para la manufactura de los dispositivos y poder
implementarlos en las industrias de Puebla. La empresa SNOVA fue creada por talento joven
en el estado.

Por dltimo, consideramos que nuestro proyecto cumple con el fin de resolver un problema de
la industria en el estado de Puebla, a través de los fendmenos fisico-matematicos de manera
tedrica y practica con enfoque empresarial.
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