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RESUMEN

Este trabajo de integracion curricular tuvo como objetivo determinar la curva de densidad de
probabilidades del intervalo P-F del desgaste del rodamiento 6202-2RS y su variacién en funcién
a la carga. Se gener6 una base datos a partir del ensayo de treinta rodamientos, los cuales se
sometieron a cinco cargas diferentes (100, 150, 200, 250, 300) N, para la obtencién de intervalo
P-F de cada uno de ellos. Dentro del ensayo de los rodamientos se estudi6 la unidad de dafio en
el rodamiento (BDU), mediante la utilizacion del analizador de vibraciones tpi 9080 Smart Trend
Meter. Se determind el punto P (falla potencial) siendo el segundo valor a partir del limite teérico
calculado en el estado de funcionamiento normal del rodamiento. Para mantener un rango estable
de tension en la banda A24, fue de suma importancia realizar el monitoreo del deslizamiento de
esta. Se midid las frecuencias de rotacion de las poleas, a través del tacometro laser, tomando
lecturas en intervalos de diez minutos. Para comprobar la validez de los datos se aplicé el
coeficiente de correlacion de R Pearson. Si la correlacién entras las dos variables no era
estadisticamente significativa se tensionaba la banda, hasta encontrar dicha correlacion o
frecuencias de trabajo correctas. A través de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogérov-
Smirnov la cual compara la distribucion Normal, Exponencial y Weibull, se logré definir que la
curva de densidad de probabilidades del intervalo P-F del desgaste del rodamiento 6202-2RS se
ajusta de mejor manera a la distribucion de Weibull para cada carga. Se concluye que el intervalo
P-F no es constante en funcion a la carga, en base a esto. Se recomienda no relacionar el tiempo
de funcionamiento de un rodamiento con su probabilidad de falla, ya que puede generar severos

dafos en el activo.

Palabras clave: <CURVA DE DENSIDAD> <INTERVALO P-F> <DESGASTE DEL
RODAMIENTO> <PRUEBA KOLMOGOROV-SMIRNOV> <DISTRIBUCION DE
WEIBULL>.
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SUMMARY

This curricular integration work aimed to determine the probability density curve of the P-F
interval of bearing wear 6202-2RS and its variation depending on the load. A database will be
generated from the test of thirty bearings, which were subjected to five different loads (100, 150,
200, 250, 300) N, to obtain the P-F interval of each of them. Within the bearing test, the bearing
damage unit (BDU) will be studied, using the tpi 9080 Smart Trend Meter vibration analyzer. The
point P (potential failure) was determined, being the second value from the theoretical limit
calculated in the normal operating state of the bearing. To maintain a stable range of tension in
the A24 band, it was crucial to monitor its slippage. The rotation frequencies of the pulleys were
measured through the laser tachometer, taking readings at intervals of ten minutes. To check the
validity of the data, the Pearson R connection coefficient was applied. If the connections between
the two variables were not statistically significant, the band was tensioned until the correct
connections or working frequencies were found. Through the Kolmogérov-Smirnov goodness-
of-fit test, which compares the Normal, Exponential and Weibull distribution, it will be defined
that the probability density curve of the P-F interval of the wear of the 6202-2RS bearing best fits
the Weibull distribution for each load. It is concluded that the P-F interval is not constant as a
function of load, based on this. It is recommended not to relate the operating time of a bearing

with its probability of failure, since it can cause severe damage to the asset.

Keywords: <DENSITY CURVE> <P-F INTERVAL> <BEARING WEAR>
<KOLMOGOROV-SMIRNOV TEST> <WEIBULL DISTRIBUTION>.
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INTRODUCCION

Los rodamientos son elementos rodantes o piezas de precision por tal razon se deben tratar con
importancia, estos son los apoyos dindmicos de las maquinas rotativas. Los grandes fabricantes
se aseguran de gue los rodamientos cumplan con los mas altos estandares de calidad en sus
procesos productivos. A pesar de su alta confiabilidad, algunos rodamientos fallaran
prematuramente ocasionando dafios a la maquinaria y en él, en el peor de los casos a los procesos

productivos.

Varios son los factores que pueden ocasionar fallas en los rodamientos, una causa posible es la
sobrecarga del rodamiento durante su funcionamiento. Bajo esta circunstancia se reduce la vida
atil del rodamiento, lo mismo sucede cuando encontramos desequilibrio y vibraciones. Prevenir
este tipo de parametros es relevante ya que con escuchar ruidos inusuales o inspeccionar desgastes

sin aplicar ningln tipo de medida significa el fin de la vida util del rodamiento.

El monitoreo de la condicién mediante el analisis vibracional permite diagnosticar los elementos
problematicos antes de que se produzca una falla, o por lo menos prolongar la aparicién de
factores perjudiciales que atentan contra la vida Gtil del rodamiento. Para entender la importancia
de la periodicidad de inspeccion de los activos se utiliza la curva P-F que representa la condicion
del activo con respecto al tiempo, su objetivo principal es detectar el deterioro de la condicion del
elemento antes que llegue a su falla funcional. El personal de mantenimiento debe conocer
perfectamente estos conceptos basicos con el fin de establecer los objetivos e indicadores del
mantenimiento predictivo. A pesar de gque existen medios para detectar la aparicion del intervalo

P-F, esta informacidn sigue siendo escasa, insatisfecha y poco confiable.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Gracias al bajo costo y alta confiabilidad de los rodamientos estos elementos son comunmente
utilizados a nivel mundial en las industrias, pero debido a la falta de mantenimiento u otras
condiciones son los elementos que mas fallan, por lo general las fallas causan pérdidas
econdmicas debido a la pérdida de la produccion y generan dafios a las partes en contacto, a lo
que se agrega el costo de las reparaciones. En algunas ocasiones estas fallas en los rodamientos a
su vez desencadenan una serie de modos de falla para el activo incrementando asi costos de

reparacion (Grupo SKF, 2017).

Hay varias razones por las que los rodamientos pueden fallar. Hablando en general: 1/3 falla
debido a fatiga, 1/3 falla debido a problemas de lubricacién (lubricante, cantidad o intervalo de
lubricacion incorrectos), 1/6 falla debido a la contaminacién (sellos ineficaces), 1/6 falla por otros

motivos (manipulaciéon y montaje incorrectos, sobrecarga, ajustes incorrectos o inadecuados)
(Grupo SKF, 2017 pég. 6).

Dentro del pensum de estudio de la carrera Mantenimiento Industrial en la asignatura de
Diagnostico Técnico se trata el tema “intervalo P-F de los rodamientos”, en el cual se menciona
que este intervalo es constante. Si nos enfocamos en el estudio del arte, varios autores contestan
algunas interrogantes importantes que surgen sobre este tema, pero pierden credibilidad al no
disponer de fundamentacion cientifica, esto genera una gran confusion para todas las personas
gue toman este tema como objeto de estudio, dejando un conocimiento insatisfecho y olvidando

la importancia que brinda este tema dentro del mantenimiento.

JUSTIFICACION

La presente investigacion surge de la necesidad de contestar las interrogantes que tiene el
Ingeniero en Mantenimiento Industrial con respecto al intervalo P-F, puesto que no existe
suficiente informacion relacionada con este tema. Mediante un banco de pruebas existente en el
Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo es posible ensayar los rodamientos 6202-2RS, con el propdsito de recolectar una
base de datos para determinar el intervalo P-F y a su vez analizar cudl es su distribucion y como

varia en funcion de la carga.

Asi también, con esta investigacion, tanto estudiantes como el Ingeniero en Mantenimiento
Industrial, podran aclarar las interrogantes presentes sobre el intervalo P-F y aplicar los

conocimientos adquiridos referentes al diagndstico técnico, de esta manera estaran en la capacidad
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de analizar e interpretar cada uno de los datos obtenidos en los ensayos y conocer cual es su

distribucién, asi como su variacién en funcion de la carga sometida.

En la actualidad se sabe que los rodamientos son elementos rodantes esenciales en las maquinas
ya que sostienen o guian las piezas moviles que reducen al minimo la friccién y el desgaste. Al
ser elementos que soportan fuertes cargas son los que mas tienden a fallar, lo que genera cierta
preocupacion a nivel industrial, ya que una minima falla producida en el rodamiento trae consigo
consecuencias criticas para la maquinaria, generando pérdidas para la produccién, ademas de

elevar los costos de mantenimiento.

Puesto que no existe suficiente informacion sobre el intervalo P-F, no se ha logrado determinar
varios datos importantes sobre este tema; si bien, se sabe que diversos autores lo involucran con
el RCM, hoy en dia no existen medidas de mitigacién que ayuden a prolongar la aparicion del
intervalo P-F. Por otra parte, tampoco se puede confiar en patrones y métodos aleatorios

relacionados con el intervalo P-F ya que no disponen de fundamentacién cientifica.

En definitiva, es imprescindible realizar una investigacion a través de la recoleccion de una serie
de datos obtenidos mediante el andlisis vibracional de los rodamientos 6202-2RS en un banco de
pruebas del Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, con el fin de analizar estos datos y conocer de qué forma se

distribuyen y como varian en funcion de la carga sometida. Ademas, esta base de datos podra ser

tomada como objeto de estudio por otras personas que quiera profundizar mas sobre este tema.

Objetivos

Objetivo general

Determinar la curva de densidad de probabilidades del intervalo P-F del desgaste del rodamiento

6202 y su variacion en funcion de la carga.

Objetivos especificos

Calcular el tamafio de la muestra de rodamientos que se utilizara en la investigacion.

Establecer las caracteristicas y condiciones del punto P (falla potencial) y punto F (falla funcional)

en el primer ensayo.



Obtener una base de datos del analisis vibracional de cada rodamiento hasta su falla funcional.

Analizar estadisticamente los datos obtenidos en las pruebas correspondientes a los ensayos

realizados, para determinar su distribucién y como varian en funcion de la carga sometida.

Hipotesis

El intervalo P-F del desgaste del rodamiento 6202-2RS disminuye a medida que se incrementa la

carga en el rodamiento.

Variable dependiente

Intervalo P-F de desgaste del rodamiento 6202-2RS.

Variable independiente

Carga del rodamiento.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Rodamientos con elementos rodantes

Los rodamientos son considerados como elementos complejos de una maguina, cuya funcién
primordial es transmitir una carga especifica segun la aplicacion de una parte que se encuentra en
movimiento a otra estacionaria. Para realizar esta funcién el rodamiento esta conformado por
cinco componentes, la pista exterior, pista interior, elementos rodantes, canastilla y no menos
importante el lubricante. Generalmente el comienzo de una falla se genera por alguno de estos
elementos antes mencionados y dependiendo de donde empieza la falla puede crecer lento o

aceleradamente hasta llegar a la pérdida total de la funcién del rodamiento (Moreno, 2018 pag. 17).

Aproximadamente, menos del 10% de todos los rodamientos funcionaran idealmente durante su
tiempo de vida esperado. Cerca del 40% de fallas de rodamientos se generan debido a una
lubricacion incorrecta o inadecuada, y alrededor de 30% de fallas se dan debido a un mal montaje
0 montaje incorrecto (desalineacion). Por otra parte, cerca del 20% fallan por diversas causas tales

como: Sobrecarga o defectos de manufactura (Narvéez et al., 2020, p. 8).

1.1.1.  Caracteristicas de los rodamientos de bolas de ranura profunda

El rodamiento de bolas de ranura profunda y una sola hilera es el tipo de rodamientos mas
empleado. Su uso esta ampliamente difundido en la industria. Las pistas de rodadura en los anillos
interior y exterior constan de arcos circulares de radio levemente superior al de los elementos
rodantes. Son disefiados para soportar cargas radiales, pero pueden soportar cargas axiales en

cualquier direccidn (NKS, 2018, p. 10).

Gracias a su bajo par, son altamente esenciales en aplicaciones en que se precisan altas
velocidades y bajas pérdidas de potencia. Igualmente, de los rodamientos de tipo abierto, estos
rodamientos pueden encontrarse con carcasa de acero o sellados de goma colocados en una o
ambas caras, ademas de estar prelubricados con grasa. Asimismo, en algunos casos suelen tener
anillos elasticos de fijacion en el diametro exterior. Mientras que para las jaulas se utilizan las de

acero estampado (NKS, 2018, p. A 10).



1.2. Lectura de cédigos de rodamientos

1.2.1.  Primeraregla:

Se utiliza para rodamientos miniatura, con diametro interno entre 1 a 9mm (especificamente para
rodamientos rigidos de una hilera de bolas). Para este caso los cddigos basicos son denotados por

solo tres digitos. El Gltimo digito se refiere al didmetro interno (Gémez, 2018, p. 1).

Ejemplos: 601 (60 = corresponde a la serie; diametro interno = 1mm), 602: di = 2mm, 609: di =

9mm

1.2.2.  Segunda regla:

Rodamientos de diametro interno de 10 a 17mm. Son cuatro codigos que los rodamientos
contienen en esta regla: XX00, XX01, XX02 y XX03, éstos indican los siguientes diametros
internos: XX00 = 10mm, XX01 = 12mm, XX02 = 15mm, XX03 = 17mm (Gémez, 2018, p. 1).

Ejemplo: 6303, el rodamiento del cigliefial de 17mm en am6

1.2.3.  Terceraregla:

Es considerada la mas habitual, esta regla es aplicada a los rodamientos con un diametro interno
de 20 a 480mm. Para reconocer el diametro interno de estos rodamientos, separamos los dos
Gltimos digitos y seguidamente multiplicamos por 5. Ejemplo: XX04: di = 20mm (04x5) (Gémez,
2018, p. 1).

Ejemplo: 6204, rodamiento del cigliefial de 20mm), XX05: di = 25mm (05x5), XX96: di =480mm
(96x5)

1.2.4.  Cuartaregla:

Aplicado a rodamientos de diametro interno por encima de los 480mm. En esta regla, la serie y
el nimero que denota el didmetro se encuentra separados por una barra. No es necesario
multiplicar nada, debido a que los nimeros que se encuentran después de la barra manifiestan el

valor real del didmetro interno (Gémez, 2018, p. 1).

Ejemplo: XX/500: di = 500mm, XX/7800: di = 7.800mm
6



1.2.5. Descifrar la serie dimensional del rodamiento

De acuerdo con GOmez (2018, p. 2), todos los coédigos comienzan con el digito “6”, esto es evidente

ya que todos estos se tratan de rodamientos rigidos de una hilera de bolas.

Para el segundo digito, existen dos tipos de rodamientos del mismo diametro interior, el "grande"
y el "pequefio” por asi nombrarlos, el segundo digito en esta clase de rodamientos puede ser el

“2” ("pequefio™) o el “3” ("grande™): (Gémez, 2018, p. 1).

Ejemplo: 6202 = rodamiento de igual diametro interior que el 6302 pero de diametro exterior y

ancho menores.

1.3. Juego radial interno

El juego interno es la distancia que los dos anillos de un rodamiento no instalado se pueden mover
cuando se empujan en direcciones opuestas. Se hace una distincidn entre juego radial y axial. El
juego radial se mide perpendicularmente al eje central de un rodamiento, mientras que el juego

axial se mide a lo largo del eje central. Se mide la distancia entre una posicion y la final (Motion &
Control NKS, 2018).

En ciertos alojamientos, como el caso del cigiiefial, son por interferencia y tienden a ejercer
presién sobre el exterior del rodamiento, si éste no tuviera dicho juego, los elementos rodantes
permanecerian frenadas por la presion, otro punto importante es la temperatura, los rodamientos
estan disefiados para disminuir el rozamiento, pero esto no significa que lo eliminen. Dos
materiales en movimiento y contacto crean calor y también, en el caso de los del cigiefial, por
ello es inevitable que en un motor de explosion la temperatura no se difunda por toda la maquina,

en este caso hasta llegar al rodamiento (Gémez, 2018, p. 2).

Por ende, el rodamiento se calienta, y como se sabe, la temperatura es un factor que dilata el acero,
y si no hubiera un juego, al dilatar, igualmente los elementos rodantes se quedarian frenados
ademas de ocupar el area de la pelicula de lubricante y un rodamiento sin lubricacién tiene una

serie de limitaciones. Por ello existen los siguientes juegos: (Goémez, 2018, p. 2).

o c2 (poco habitual): juego radial interno menor que lo normal.
o c3: juego radial interno mayor que lo normal.

o c4: juego radial interno mayor que el c3.

o c5 (poco habitual): juego radial interno mayor que el c4.

7



1.4. Clasificacion ISO de modos de falla

Los modos de falla se dividen en 6 modos principales, y luego en submodos. Hay 14 modos de
falla en total, brevemente se indica la clasificacion de cada modo de falla segun la norma ISO
15243. Otras causas para los dafios de rodamientos, tales como defectos de fabricacion, problemas

de disefio, entre otros. No estan clasificadas en la norma ISO 15243 (Grupo SKF, 2017, p. 40).

Fatiga iniciada en la
subsuperficie

— Fatiga

Fatiga iniciada en la
superficie

Desgaste abrasivo

— Desgaste

Desgaste por adherencias

Corrosion por humedad
— Corrosién ~|:
Corrosion por friccion

Clasificacion SKF adaptada| |

de ISO 15243:2004 Erosion por exceso de

corriente

— Erosion eléctrica

Erosion por fuga de
corriente

Deformacion por sobrecarga

—  Deformacion plastica

Indentaciones por
contaminantes

— Fractura forzada

— Fracturas y agrietamiento Fractura por fatiga

—  Agrietamiento térmico

Figura 1-1: Clasificacién SKF adaptada de 1SO 15243:2004

Fuente: (Grupo SKF, 2017, p. 40)
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022



1.5. Factores que causan fallas en rodamientos

La falla en un rodamiento se puede generar por varias razones, tal es el caso principalmente de
soportar desalineaciones debido al mal montaje de los equipos, por otra parte, el uso de
obturaciones ineficaces o ajustes excesivamente apretados, lo que originan un juego interno muy
pequefio del rodamiento, asi como también sobrecarga, pata coja, desbalanceo, desalineacion,
contaminacién, mal montaje, falta de lubricacion entre otros. Cada uno de estos factores provoca
un tipo de darfio especifico y deja una huella Unica visible u oculta en el rodamiento. Por lo tanto,
monitoreando el rodamiento dafiado se podria definir la causa del dafio y en base a esto, tomar
acciones preventivas que eviten la repeticién de esta falla en el rodamiento, logrando una

reduccion de costos de reparacidn (Gonzélez y Quispe, 2015, p. 13).

15.1.  Precarga excesiva o sobrecarga

De acuerdo con TIMKEN (2015 p. 13), la precarga excesiva genera una gran cantidad de calory en
ocasiones puede ocasionar un dafio similar al dafio por lubricacion incorrecta. Se puede confundir
facilmente entre las dos causas, por ello es necesario verificar muy bien el rodamiento para
determinar la raiz del problema. La descomposicion del lubricante en precargas altas puede

ocasionar el mismo tipo de dafio por lubricacién inadecuada.

Pueden originarse otras formas de dafio por precargas pesadas, aungue se use un lubricante
disefiado para soportar cargas elevadas. Aunque el lubricante logra soportar las cargas para que
no se produzca un descascarado de la pista o del elemento rodante, las cargas pesadas suelen
ocasionar un descascarillado prematuro por fatiga situado debajo de la superficie. El inicio de este
astillado, y la posterior vida util del rodamiento, depende de la cantidad de precarga y capacidad
del rodamiento. En la figura 2-1 se indica la deformacién pléstica en el paso del elemento rodante,

por aplicacion de exceso de fuerza de montaje sobre el aro incorrecto (TIMKEN, 2015, p. 13).

Figura 2-1: Aro exterior de rodamiento

rigido de bolas
Fuente: (Grupo SKF, 2017)
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1.5.2.  Efecto Brinell y dafios por impacto

De acuerdo con TIMKEN (2015, p. 19), tanto los métodos de montaje y desmontaje incorrectos
como las cargas operativas estaticas o de impacto demasiado altas son propensas a ocasionar un
efecto Brinell. Dicho efecto Brinell por montaje o desmontaje incorrecto es producido cuando se
aplica una fuerza contra la pista atn sin montar. El efecto Brinell da origen cuando en el proceso
de montaje de un rodamiento en un eje con ajuste apretado, se aplica o ejerce una carga radial
excesiva al empujar la pista externa, esto produce que los elementos rodantes entren en estrecho

contacto con la pista.

Figura 3-1: Desmontaje incorrecto de un

rodamiento
Fuente: (TIMKEN, 2015, p. 19)

—

: Ml
: |

Figura 4-1: Forma correcta del montaje y
desmontaje

Fuente: (TIMKEN, 2015, p. 19)
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“Es posible que las cargas de impacto muy pesadas, que pueden durar poco, provoguen un efecto
Brinell en las pistas del rodamiento. Algunas veces, hasta llegan a fracturar las pistas y los

elementos rodantes” (TIMKEN, 2015, p. 19).

Ejemplo préctico: una carga de impacto elevada situada en la pista de la taza de un rodamiento
cénico produjo un efecto Brinell seguido de un dafio por impacto. Estas abolladuras son notorias
en la pista del cono. Esto es una evidente deformacion del metal, mas no un desgaste como el que
sucede en el caso de falso efecto Brinell. Por otra parte, la vista de cerca de una de las estrias

indica las huellas de pulido que aln se encuentran en la estria (TIMKEN, 2015, p. 19).

Figura 5-1: Efecto Brinell en rodamiento
Fuente: (TIMKEN, 2015)

1.5.3. Efecto de falla en rodamientos

De acuerdo con Gonzélez y Quispe (2015, pp. 19-20), la vida de un rodamiento se ve gravemente
afectada por los efectos de falla que producen en estos elementos, estos efectos de falla se

mencionan a continuacion:

o Aumento anormal de temperaturas.
o Incremento del ruido.

o Virutas metalicas.

J Corrosion.

. Fractura.

o Vibraciones.

o Desgaste.

o Fatiga.
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1.5.4.  Principales indicios del desgaste del rodamiento

Segln Ausay y Estrada (2020, p. 8), mencionan que entre las fallas y modos de falla mas conocidas

que afectan a los rodamientos en maquinas rotativas son las siguientes.

1.5.4.1. Marcas o rayas oblicuas sobre la pista interna, externa o elementos rodantes

Este tipo de falla ocurre cuando el equipo esta inactivo debido al modo stand by el cual entra en
funcionamiento, cuando en el activo ocurre una falla o cuando se lo necesite. Al permanecer en
este estado inactivo, la maquina se somete a vibraciones, esto da como resultado las rayas o
marcas sobre el rodamiento debido a la ausencia de lubricante (Ausay y Estrada, 2020, p. 8).

1.5.4.2. Micro corrosion de la pista externa

La corrosién por Fretting es un proceso que surge por las vibraciones de la maquina especialmente

durante su régimen de funcionamiento (Ausay y Estrada, 2020, p. 8).

1.5.4.3. Pista interna deteriorada

Este tipo de falla sucede cuando el rodamiento se somete a una excesiva carga radial debido a las
vibraciones a lo largo del régimen de funcionamiento de la maquina. Incluso la pobre lubricacion
y el excedo de la vida Gtil del rodamiento es causante de este efecto (Ausay y Estrada, 2020, p. 8).
1.5.4.4, Marcas o rayas de pequefia magnitud

Esta falla, presenta unas marcas o rayas sobre las pistas que es generado gracias a la circulacién
de corriente a través del cuerpo de estas, la razon de este efecto basa en el deterioro del aislamiento
del motor eléctrico (Ausay y Estrada, 2020, p. 8).

1.5.4.5. Deterioro puntual de la zona de trabajo de la pista externa

Este tipo de falla surge por la evolucién de varias fallas, que, a su vez, dependiendo de su
magnitud sitda a la maquina en una zona de alto riesgo, entonces, es necesario detectar este

desperfecto. Por otra parte, este tipo de falla suele producirse por la carga radial excesiva aplicada

al rodamiento o su vez por sobrepasar la vida Gtil del mismo (Ausay y Estrada, 2020, p. 9).
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1.5.4.6. Roturade jaula o rejilla

Generalmente esta falla se produce debido a que se ha excedido la vida atil del rodamiento, por
lo que, se introducen pedazos de la jaula al interior del rodamiento, dificultando el movimiento
de los elementos rodantes generando eventualmente un paro imprevisto del motor. Por
consiguiente, es indispensable detectar esta falla a su tiempo o0 mas bien reemplazar el rodamiento

acorde a las frecuencias previamente establecidas (Ausay y Estrada, 2020, p. 9).

1.6. Prevencion de fallas en rodamientos

De acuerdo con Gonzélez y Quispe (2015, p. 20), la causa de fallas prematuras presentes en los
rodamientos surge durante su manejo, antes o durante su instalacion, ademas de los deterioros a
causa del montaje, ajuste y condiciones de servicios indebidos o en algunos casos por defectos de

manufactura (Gonzélez y Quispe, 2015, p. 20).

Varios son los casos en los que se identifica facilmente el dafio fijandose en el aspecto del
rodamiento, pero esto no resulta una tarea sencilla puesto que en algunos casos no es posible
determinar la causa exacta de la falla. Seguidamente es necesario realizar una completa
investigacion de los procesos de montaje de los rodamientos, lubricacién y piezas que afectan al

servicio del rodamiento para asi determinar el origen de falla (Gonzalez y Quispe, 2015, p. 20).

En caso de no encontrar y solucionar la causa verdadera de la falla, es evidente que los nuevos
rodamientos que se instale tendran el mismo destino y se dafiaran de la misma manera ya que se
repetird el dafio prematuramente. Resulta mas facil y menos costoso prevenir fallas, que
determinar y corregir su causa después de que el equipo esta ya en funcionamiento (Gonzalez y
Quispe, 2015, p. 20).

1.7. Parametros vibracionales utilizados para diagnosticar fallas en rodamientos
1.7.1.  HFD Deteccion de alta frecuencia

Para detectar picos formados por pequefios defectos la deteccidn de alta frecuencia realiza un
filtro paso alto (5 kHz-60 kHz). HFD por lo general se mide en Gs (gravedades) con valores pico

0 RMS. Existen analisis en los que se puede apreciar un espectro normal al ser comparado después

de realizarse el filtro (Moreno, 2018, p. 27).
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1.7.2. Envolvente de aceleracién ENV

La importancia de este pardmetro en la localizacion de fallas en rodamientos radica en el modo
de este proceso para extractar las frecuencias de falla de los rodamientos desde la sefial donde se
encuentran moduladas. La técnica de demodulacion o envolvente de aceleracion extracta una
sefial de alta frecuencia que a su vez es modulada por otra (Moreno, 2018, p. 25). El proceso para
conseguir un espectro de envolvente para diagnosticar fallas en rodamientos se muestra en el

gréafico 1-1. Se resume en tres pasos:

o Filtrado de sefial

o Extraccion de envolvente del filtrado empleando la transformada de Hilbert.

o Determinacién del espectro con la ayuda de la aplicacion la transformada rapida de
Fourier (FFT).

Existen filtros paso banda propuestos por SKF, que se encuentran en sus analizadores de
vibraciones, los mismos que son: filtro 1: 1-2.5 kHz; filtro 2: 2.5-5 kHz; filtro 3: 5-10 kHz; filtro
4: 10-20 kHz, y el filtro 5: 20-40 kHz. Siendo el filtro 3 el mas utilizado debido a que SKF
plantea valores de alarma a través de este filtro. (Moreno, 2018, p. 25).

Sefial adquirida. Filtracion entre 1.000Hz - Extraccion de la Empleando la trasformada rapida
10.000Hz. envolvente utilizando la de Fourier se obtiene el espectro
transformada de Hilbert y FFT de envolvente.

tomando Unicamente la
parte real por medio de

valor absoluto.
Gréfico 1-1:  Procesamiento para obtener la envolvente de aceleracion

Fuente: (Moreno, 2018, p. 25).
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Con el parametro conocido como “Envolvente de aceleracion™ es posible filtrar las bajas
frecuencias y descubrir los componentes repetitivos relacionados con los impactos formados por
los defectos en los rodamientos establecidos en el rango de las frecuencias tipicas de falla. El
pardmetro ha mostrado ser Util para establecer el diagndstico pertinente y el progreso de la falla
en rodamientos. SKF autoriza esta técnica y transmite articulos donde exponen su efectividad

para identificar fallas en rodamientos que trabajan a bajas velocidades (Moreno, 2018, p. 27).
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1.8. Técnicas de monitoreo de rodamientos

Existen varias investigaciones que mencionan técnicas de deteccion de fallas en rodamientos
mismas que utilizan ultrasonido pasivo, emision acustica, impulsos de choque, onda de corriente,
y analisis de vibraciones. Entre ellas la técnica del anlisis de las vibraciones mecénicas es donde

se encuentran los estudios mas relevantes (Moreno, 2018, p. 20).

1.8.1.  Andlisis vibracional

Muchas veces, se ha demostrado que la forma de vibracion de una maquina dentro del contexto
de operacién brinda mas informacion con respecto al funcionamiento interno de la maquina que
cualquier clase de experimento no destructivo, un rodamiento con un pequefio desperfecto
incipiente provocarad un cambio delator y evidente en el espectro obtenido a través de la vibracion

de la maquina, ya sea una desalineacion, desbalanceo o una recopilacion de otras fallas (Narvéez et
al., 2020, p. 8).

1.8.1.1. Ubicacién de puntos de medicion

La ubicacion de los puntos de prueba es muy importante, por dicho motivo se tiene que colocar
el transductor de prueba o acelerometro de manera axial con relacion al mecanismo de estudio,
con metal sélido entre el sensor y el rodamiento (Narvaez et al., 2020, p. 8). ES imprescindible colocar

el acelerometro perfectamente para obtener una medida confiable.

No

No

Correcto

No

Figura 6-1: Ubicacion de puntos de
medicion

Fuente: Narvéez, y otros, 2020
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1.9. Smart Trend Meter 9080

Segln tpi USA (2013, p. 3) menciona que el Smart Trend Meter 9080 (medidor de tendencia
inteligente) es un instrumento de monitoreo y andlisis de vibraciones facil de usar, a su vez
permite visualizar facilmente las sefiales de vibracion. EI medidor ejecuta de forma automatica
funciones de anélisis de vibraciones basadas en la velocidad de funcionamiento de la maquina, de

esta manera ayuda a diagnosticar fallas como holgura, desequilibrio y desalineacion.

Figura 7-1: Smart Trend Meter 9080
Fuente: Flores, C.; Paguay, V. 2022

El sistema permite al usuario obtenga medidas de vibracion de la mayoria de los activos (motores,
bombas, ventiladores y rodamientos). La unidad visual (pantalla retroiluminada) muestran
gréficas de la frecuencia de vibracion y ayuda controlar la severidad de la vibracion y la situacion

del rodamiento (tpi USA, 2013, p. 3).

El Smart Trend Meter 9080 también contiene un accesorio de luz estroboscépica facil de acoplar
que permite determinar la velocidad de las poleas o del eje de la maquina. Por otra parte, cuenta
con conexién Bluetooth, que mediante la utilizacion de auriculares inaldmbricos opcionales sirve

para escuchar el ruido generado en los rodamientos en tiempo real (tpi USA, 2013, p. 3).
1.9.1.  Ruido de rodamiento (BDU)

Tomando como referencia la unidad visual, debajo del valor ISO en la parte izquierda se encuentra
el valor del ruido del rodamiento (vibracién de alta frecuencia) medido en Unidades de Dafio de
Rodamiento (BDU - Bearing Damage Units), donde 100 BDU es equivalente a 1g RMS
(promedio) de vibracion medida por arriba de 1 kHz, indica una medida del estado de desgaste de
los rodamientos en el equipo en que se esta diagnosticando. Mientras mayor es el nimero, mas

deteriorado y desgastado esta el rodamiento (tpi USA, 2013, p. 6).
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Comunmente, 1g de vibracién de alta frecuencia (100 BDU) significa un alto valor de ruido del
rodamiento, por lo que puede considerarse sintoma contundente de un rodamiento dafiado; En
otras palabras, resulta Gtil pensar que la grafica de ruido de rodamiento es aproximadamente
equivalente al "porcentaje” de deterioro y desgaste del rodamiento. Por defecto, el ruido del
rodamiento se manifiesta en un fondo rojo, si esta por arriba de 100 BDU, en un fondo amarillo
cuando se encuentra entre 50 y 100 BDU vy finalmente un fondo verde cuando esta por debajo de
50 BDU. No obstante, los niveles de alarma de BDU se pueden modificar a criterio personal a

través del men( de configuracion manual (tpi USA, 2013, p. 6).

1.9.2.  Aceleracion total (g)

Corresponde al valor RMS (promedio) de la aceleracién de vibracion total obtenida por el
medidor en su rango completo de frecuencia (2Hz a 10kHz). La lectura es mostrada en unidades

de g (constante gravitacional de la Tierra, donde g = 9.81 m / s?) (tpi USA, 2013, p. 6).
1.10. Intervalo P-F

Es llamada curva P-F porque indica el desenlace de una falla desde el punto en que inicia y
prosigue el deterioro hasta un punto en el que puede ser detectado (punto de falla potencial “P”).
A partir de este punto, si no se detectan sintomas y no se toman acciones pertinentes, contindia
poco a poco el deterioro 0 a veces a ritmo acelerado hasta llegar al punto “F” de falla funcional 0
el fin de la vida (til del rodamiento, el punto en gque el rodamiento deja de cumplir la funcién para

el cual fue disefiado (Reliabilityweb, 2021).

Punto donde la falls comsenzs a ocum,
(no necesanamente vinaudado con la edad) punto donde podemos
s detectar que estd fallado
K = (“fallo potencial™)

—

Punto en que
ha fallado
(fallo funcional)

F /

Condirioe

e

Tiempo
Figura8-1: Curva P-F caracteristica
Fuente: (Reliabilityweb, 2021)

El tiempo promedio (o nimero de ciclos de esfuerzo) que transcurren entre el punto en que
aparece una falla potencial (punto P) y el punto en el cual se transforma en una falla funcional

(punto F), se conoce como el intervalo P-F, también denominado curva P-F (Reliabilityweb, 2021).
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En teoria, el intervalo P-F indica la frecuencia con la que deben ser realizadas las tareas
predictivas. Es importante que intervalo de chequeo o monitoreo sea menor que el intervalo P-F

ya que es deseable detectar la falla potencial antes de que se convierta en una falla funcional
(Reliabilityweb, 2021).

Generalmente, el intervalo P-F se puede medir en cualquier unidad relacionada con la exposicion
al uso (nimero de paradas y arranques, tiempo de uso, unidades producidas, entre otros.). La
medicion frecuentemente mas empleada es por tiempo transcurrido (horas, dias, meses, etc.). Para
los diferentes modos de falla, el intervalo P-F varia ampliamente desde fracciones de segundos a

varias décadas.

Intervalo

Condiniim s

Tiempo
Figura9-1:  Intervalo P-F
Fuente: (Reliabilityweb, 2021)

1.10.1. Falla potencial

De acuerdo con Chaquinga Cortés (2018, p. 25), una falla potencial es identificable cuando se
detecta un defecto o anomalia en un sistema y a partir de ese momento si no se corrige la falla
seguira avanzando. En muchos de los casos, la falla potencial es detectada por un técnico
predictivo a través del uso de monitoreo de la condicion y tecnologia como la termografia

infrarroja, ultrasonido, analisis de vibracion y andlisis de aceite, entre otros.

1.10.2. Falla funcional

De acuerdo con Chaquinga Cortés (2018, p. 25), una falla funcional es un estado en el que un
sistema, maquina o activo fisico no se encuentra disponible para realizar una funcién o tarea
especifica a un nivel de desempefio deseado. Ocurre cuando el sistema trabaja fuera de parametros
“deseados 0 normales”; entonces, en este punto se considera que se ha alcanzado una falla
funcional. Las fallas funcionales, son la forma en la cual el activo debe fallar para no satisfacer
las expectativas del contexto operacional y del usuario. Estas fallas en la mayoria de los casos son

detectadas por los operadores en las rutinas diarias.
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1.10.3. Consistencia del intervalo P-F

Segln Moubray (1997, pp. 148-149), menciona que las curvas P-F indican que el intervalo P-F para
cualquier falla dada es constante. De hecho, este no es el caso; algunos varian en un rango bastante

considerable de valores.

Claramente, en estos casos se debe seleccionar un intervalo de tareas que sea sustancialmente
menor que el mas corto de los probables intervalos P-F. De esta manera, siempre podemos estar
razonablemente seguros de detectar la falla potencial antes de que se convierta en una falla
funcional. Si el intervalo P-F neto asociado con este intervalo minimo es lo suficientemente largo
como para tomar las medidas adecuadas para hacer frente a las consecuencias de la falla, entonces

la tarea en condicion es técnicamente factible (Moubray, 1997, pp. 148-149).
Si el intervalo P-F es muy inconsistente, como pueden serlo algunos de ellos, entonces no es

posible establecer un intervalo de tarea significativo, y la tarea en cuestion debe abandonarse

nuevamente en favor de alguna otra forma de tratar con la falla (Moubray, 1997, pp. 148-149).

-« Intervalo P-F largo—>>

Condition —>

Time——> F F

1 2

Figura 10-1: Consistencia del intervalo P-F
Fuente: (Moubray,1997)

1.11. RCM basado en intervalo P-F

Segun West (2016, p. 2), el proceso del RCM es un método comprobado para establecer lo que debe
hacerse con un activo fisico para asegurar que sigue trabajando bajo su correcto contexto
operacional, en otras palabras, sigue haciendo lo que el usuario quiere que haga en el actual

contexto operacional.
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En la primera etapa del proceso de seleccidn de tareas se comienza mediante la evaluacién de los
efectos del modo de falla y se procede a clasificarlos en una de cuatro amplias categorias de
consecuencias existentes. En la siguiente etapa se identifica una tarea proactiva que minimiza las
consecuencias del fracaso en el régimen en que sea técnicamente viable. Los criterios que se
utilizan para juzgar si una tarea de mantenimiento segun condicion es técnicamente viable son
muy consistentes a través de los numerosos procesos RCM que son compatibles. Concretamente,

RCM2™ maneja los siguientes criterios (West, 2016, p. 2):

o Es posible definir una clara condicion de falla potencial.

o El intervalo P-F es sensatamente consistente.

o Resulta practico inspeccionar el item a intervalos menores que la curva P-F.

o El intervalo P-F neto es lo suficientemente extenso como para ser de alguna utilidad.

Los intervalos para las tareas segtin el monitoreo de la condicidn se establecen en base al intervalo
P-F esperado, John Moubray recomienda un método denominado “enfoque racional” el cuél logra
estimar intervalos P-F més reales sobre la base del juicio y experiencia. Por otra parte, para
detectar el punto P (falla potencial) antes de que alcance el punto F (falla funcional), la frecuencia
de la tarea propuesta debe ser siempre menor que el intervalo P-F. La sabiduria convenida de
RCM propone que es suficiente seleccionar un intervalo de mantenimiento y tareas igual a la

mitad del intervalo P-F (West, 2016, p. 2).

1.12. Deslizamiento de la banda

Es de vital importancia el monitoreo de la tension de la banda ya que una vez que la banda es
colocada en el tren de transmisién se pone en funcionamiento, y experimenta un alargamiento
formidable en un corto periodo de tiempo, lo que provoca que la tension inicial de la banda
disminuya, por ello los fabricantes de bandas y correas sugieren realizar una pretension mas

pasado de 24 horas (Hernandez et al., 2018, p. 66).
El deslizamiento es considerado como la relacién entre la diferencia de la velocidad tedrica y la
velocidad real de la polea conducida y su velocidad tedrica. Matematicamente se puede
representar por la siguiente ecuacion 5: (Hernandez et al., 2018, p. 66).

Dz=2222 1)

(@)
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Donde:

Dz: Corresponde al deslizamiento generado en el sistema de trasmision por bandas.
orp: Velocidad angular tedrica de la polea conducida obtenida con las ecuaciones del MCU
(movimiento circular uniforme).

w2: Velocidad angular real de la polea conducida.

Dz=1-2%¢ @)
1

Donde:

f, = Frecuencia de rotacion real de polea conductora Hz o rpm
f1 = Frecuencia de rotacion real de polea conducida Hz o rpm
d = Diédmetro de polea conducida [m]

D = Diametro de polea conductora [m]
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Seleccion del rodamiento para determinacion del intervalo P-F

Entre los rodamientos mas utilizados y econdémicos en el mercado se encuentran los rodamientos

de la marca HCH, una de las marcas méas conocidas y distribuida en mas de 70 paises en todo el

mundo, estos rodamientos se utilizan en una amplia gama de industrias. HCH siempre esta en

mejora continua y ha obtenido 7 certificaciones de gestion de calidad y méas de 100 premios de

tecnologia, por lo que mas de 500 fabricantes confian en la marca HCH a nivel mundial.
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Grafico 1-2:

Dimensiones principales del

rodamiento 6202-2RS

Fuente: (HCH Bearing, 2013)

Tabla 1-2: Caracteristicas de rodamientos rigidos de una hilera de bolas 6202-2RS HCH

Designacion HCH 6202-2RS
d mm 15
D mm 35
B mm 11
Dimensiones D, mm -
D, mm 30,5
ri2 min mm 0,6
da Min mm 17,9
da Max. mm 20
Da méx. mm 31
Dimensiones de resaltes y radios de ra max. mm 0,6
acuerdo Dindmica C kN 7,64
Estatica Co kN 3,72
. Velocidad limite con grasa rpm 20000
Capacidad de carga Velocidad limite con aceite rpm 25000
Complemento de bola Numero de bolas 8
Peso del rodamiento Peso aproximado kg 0,046

Fuente: (HCH Bearing, 2013)
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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2.2. Calculo de la muestra

Tamafio de la muestra para una poblacion infinita.

By
n=

e
Donde:

n= Tamafio de la muestra para una poblacion infinita
Z(«12) = Valor critico
e= Error de estimacién méaximo aceptado

o= Desviacion estandar
Datos:

P(A)=95%

Zap= 1,645

e=0,24

Tabla 2-2: Nivel de confianza

©)

Nivel de confianza o

Valor critico, ZO‘/2

90%

0,10

1,645

95%

0,05

1,96

99%

0,01

2,575

Fuente: (Triola, 2009)
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

2.2.1.  Estimacién de la desviacion estandar de las mediciones de prueba realizas

(x-%)2

n-1

Donde:

o=Desviacion estandar
x=Valor del tiempo de intervalo P-F
x=Media
n=Ndmero de datos
23
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2.2.1.1. Calculo del promedio

L ®)

x=17,74
2.2.1.2. Calculo de la desviacién estandar mediante mediciones de prueba

Tabla 3-2: Mediciones de prueba

Mediciones de prueba

No Tiempo (horas) (x-%)?
1 8,92 1,38
2 7,22 0,27
3 7,58 0,02
2 7,37 0,14
5 7,62 0,02
X 7,74

Z(X-i)z 1,84

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

6=0,677

2.2.1.3. Determinacién de la muestra

n= (ZL)2 (6)

(<

(ZM/Z*G)Z
n:
c
~ (1,645*0,677)2
"\ 024
n=29,64
n=30
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2.3. Sistemas del banco de pruebas

El mddulo que se va a utilizar esta conformado por los siguientes sistemas: potencia, transmision;

Los cuales estan detallados en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Partes del banco de pruebas

Partes del Banco de Pruebas Cantidad
Motor eléctrico trifasico asincrénico de 1/2 Hp, marca WEG, modelo W22
Eje de acero AlSI 4340
Acople L-075
Chumacera UCP204-12
Base de la chumacera ASTM A36
Base del motor acero ASTM A36
Polea con ranura trapezoidal D=126 mm
Polea con ranura trapezoidal D=62 mm
Banda trapezoidal A24

Rodamiento 6202-2RS
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

L NN

/i

Gréfico 2-2: Banco de pruebas
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

2.4. Adecuacion del banco de pruebas

Es de suma importancia adecuar el banco de pruebas con la finalidad de obtener un contexto
operacional apropiado, éste banco de pruebas estd ubicado dentro del Laboratorio de Diagndstico
Técnico y Eficiencia Energética de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y
posteriormente sera utilizado para el estudio y obtencidén de datos del intervalo P-F de cada
rodamiento.
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2.4.1.  Estado actual de banco de pruebas

2.4.1.1. Trabajos de rehabilitacion

Luego de someter a una inspeccion visual al banco de pruebas se determiné que es necesario:

Instalacion de enchufe vinyl “COOPER” para la conexion de la fuente de alimentacion hacia el

banco de pruebas, en las condiciones actuales se encontraron conductores desnudos, se realizo

una nueva instalacién cortando los conductores desnudos anteriores.

Grafico 3-2: Identificacion de necesidades del

banco de pruebas
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Desmontaje e instalacion de chumaceras UCP204-12, este elemento sirve de soporte del eje

conducido y eje de transmisién de velocidad por medio de una polea.

A

Gréfico 4-2: Desmontaje de chumaceras acopladas al eje conducido

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Remplazo e instalaciéon de banda trapezoidal A24, este elemento es utilizado para la transmision

el movimiento rotatorio del eje conductor hacia el eje conducido.
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Gréfico 5-2: Desmontaje de la banda
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Adquisicion de rodamientos HCH 6202-2RS, para la determinacion de la muestra mediante

ensayos de pruebas.

Grafico 6-2: Adquisicion de rodamientos

para ensayos de prueba
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Alineacion de ejes mediante la utilizacion de alzas para lograr una alineacion perfecta de la parte

fija y la parte movil del banco de pruebas.

Gréfico 7-2: Colocacion de alzas en patas

del motor
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Colocacion de bocin en la caja de rodamiento, para la reduccién del diametro interno de la caja

base, para la insercién del rodamiento y lograr la concentricidad con el eje.

Grafico 8-2: Montaje de bocin en la caja de rodamiento y

cilindrado de eje
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

2.4.1.2. Trabajos de adecuacion

El banco de pruebas al ser sometido a una evaluacion y restauracion se adecuara a las condiciones
requeridas para la toma de datos, facilitando el remplazo del rodamiento después de cada ensayo,
regulacién de la tensién de la banda y preparacién de los equipos de medicion de vibraciones

colocando el acelerémetro en los puntos correctos de medicion.

Gréfico 9-2: Regulacion de la banda y

cambio de rodamiento
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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2.5.

25.1.

2511,

2512

25.13.

Procedimiento para los ensayos de los rodamientos

Configuracioén de Vib Trend

Agregar maquinas

Dar clic derecho en Administrador de maquinas, seleccionar agregar maquina en el
menu desplegable.

En la ventana desplegable agregar el nombre de la maquina, ademas es posible agregar
correos eléctricos para recibir notificaciones de que haya excedido los valores de alarma

al correo electrénico.

Agregar puntos de vibracién

Agregar puntos de medicion a la maquina, haciendo clic derecho sobre el nombre de la
maquina, la que abrird una nueva ventana, en ésta se selecciona afiadir punto de
vibracion.

Al seleccionar punto de vibracidn se mostrara una nueva ventana, en la cual se agregara
caracteristicas de la maquina como nombre, velocidad, estandares 1SO, establecer
limites de alarma 1SO y BDU; ademas de agregar el correo electrénico para recibir

notificaciones del estado de la maquina.

Configuracion de rutas

Para descargar maquinas al 9080 es necesario que las maquinas se agreguen primero a
una "ruta".

Las rutas se configuran con el administrador de ruta en la parte superior de la pantalla
VibTrend.

Las nuevas rutas se agregan simplemente haciendo ‘clic derecho' en la nueva ruta
columna y seleccionando Agregar.

A continuacién, se le puede dar un nombre a la ruta y se agregara a la lista de rutas
disponibles.

Al hacer clic con el botdn derecho en el nombre de una ruta, se puede editar y agregar

maquinas a esa ruta.
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2514,

25.15.

2.6.

2.6.1.

Descarga de rutas a un Vib Meter 330

La descarga de rutas a un tpi 9080, se puede realizar mientras la unidad esta acoplada a
través de su base de acoplamiento USB.

Para acoplar un 9080, colocar en su base de acoplamiento y conecte el cable a un puerto
USB de su PC.

Seleccionando la pestafia en la barra de men( de VibTrend que dice al medidor.
Aparecerd la siguiente ventana que se puede utilizar para seleccionar la ruta a descargar
a un tpi 9080.

Carga de lecturas desde un tpi 9080

Las lecturas capturas en el tpi 9080 se pueden transferir a VibTrend simplemente
seleccionando (clic izquierdo) el Desde el medidor pestafia en la barra de menu
VibTrend.

También carga las lecturas fuera de ruta que se tomaron, lo que hace que se muestre un
mensaje en la parte inferior izquierda de la pantalla de VibTrend para indicar que las
lecturas fuera de ruta se han cargado y estan disponibles para su transferencia a Vib
Points.

Para cambiar las lecturas de ruta a Vib Points, haga clic con el boton derecho en la

lectura fuera de ruta y seleccione Mover a la ruta que se desea transferir.

Recoleccion de mediciones

Matriz para recoleccion de datos

Mediante la siguiente tabla 4-2 se da a conocer la matriz de los datos recolectados en el banco de

pruebas como se observa en la Figura 10-2, en la cual se utiliza el equipo de analisis vibracional

tpi 9080 para el almacenamiento de datos en el software Vib Trend y posteriormente se agrega a

la matriz de recoleccién de datos mostrada en la Tabla 5-2; ademas de la recoleccién de otros

datos no menos importantes como el deslizamiento que se mide mediante la utilizacion el

tacometro laser para adquirir valores de velocidad tanto de la polea conductora y de la polea

conducida, por otra parte la recoleccion de termogramas para monitorear periédicamente la

temperatura del rodamiento y su incremento en funcién del tiempo.

30



Tabla 5-2:

Matriz de recoleccion de datos

No| Cod. | Carga| Tiempo | Tiempo| BDU | BDU | BDU | BDU '”tgf‘éa'o Tiempo P-
Rod (N) | (Hora) | (min) 0 1 min | Max (hh-mm-ss) F (min)
1 |[R1-100N| 100| 8:18:00] 498| 28| 160| 28| 327 6:17:00 377
2 [R2-100N| 100|11:50:03] 719 28| 190| 28| 328 8:13:00 493
3 [R3-100N| 100| 9:55:00] 595| 38| 80| 38| 350 6:21:00 381
4 [R4-100N| 100| 9:15:00] 555| 48| 120| 29| 436 6:47:00 407
5 |[R5-100N| 100| 9:24:00]  564| 47| 377 34| 509 7:37:00 457
6 |[R6-100N| 100 |10:26:00|  626| 43| 234 33| 649 8:35:00 515
7 [R1-150N| 150 8:55:00] 535| 44| 273| 34| 768 6:53:00 413
8 |[R2-150N| 150 7:13:00] 433 39| 243| 31| 637 5:58:00 358
9 [R3-150N| 150 7:35:00|  455| 34| 155| 34| 440 6:26:00 386
10 |[R4-150N | 150 7:22:00|  442| 51| 266| 37| 457 5:15:00 315
11|R5-150N| 150 7:37:00|  457| 52| 179 50| 411 6:36:00 396
12 |R6-150N| 150 7:00:00|  420| 47| 274| 47| 402 6:24:00 384
13 |R1-200N| 200 5:55:00|  355| 34| 247| 34| 558 4:47:00 287
14 |R2-200N| 200 553:00|  353| 49| 346| 42| 486 4:13:00 253
15 |R3-200N| 200 6:29:00|  389| 52| 123| 43| 503 5:19:00 319
16 |[R4-200N| 200 6:26:00|  386| 47| 197| 40| 457 4:24:00 264
17 |R5-200N| 200 551:00|  351| 35| 176] 32| 453 4:49:00 289
18 |[R6-200N| 200 6:12:00]  372| 47| 165| 39| 566 5:00:00 300
19 |[R1-250N| 250 5:11:00| 311| 49| 162| 43| 362 4:08:00 248
20 |[R2-250N | 250 4:40:00] 280| 49| 102| 48| 337 3:40:00 220
21|R3-250N| 250 5:20:00] 320| 43| 194| 43| 331 4:19:00 259
22 |[R4-250N | 250 4:46:00] 286] 36| 295| 36| 662 3:52:00 232
23|R5-250N | 250 5:08:00] 308| 36| 144| 36| 428 4:13:00 253
24 |R6-250N | 250 4:52:00] 292| 40| 553| 40| 553 3:49:00 229
25 |R1-300N | 300| 3:45:00] 225| 52| 228| 46| 432 3:01:00 181
26 |R2-300N | 300| 3:28:00] 208| 48| 157 39| 416 2:47:00 167
27|R3-300N| 300 3:4800| 228| 51| 229| 46 392 3:12:00 192
28 |[R4-300N | 300| 3:52:00] 232 51| 259| 47| 598 3:05:00 185
29 |[R5-300N | 300 3:35:00] 215| 41| 141| 41| 442 2:53:00 173
30 |[R6-300N | 300| 3:55:00] 235| 41| 192| 41| 478 3:00:00 180

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Grafico 10-2:
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Instrumentos de medicion
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2.6.2. Rodamiento 6202-2RS a 100N

En la Tabla 5-2 se muestra los datos obtenidos durante el ensayo de un rodamiento, de esta manera

se da a conocer cdmo se presenta la evolucion del BDU en funcion del tiempo.

Tabla 6-2: Recoleccién de datos R04-6202-2RS HCH

N°| HORA |BDU N°| HORA |BDU N°| HORA |BDU
1 |14:01:00| 48 28 | 14:56:00 37 5520:59:00| 278
2 [14:11:00| 35 29 | 14:58:00 39 56 | 21:16:00 | 274
3 114:12:00| 42 30 (15:00:00| 41 57 121:30:00 | 247
4 114:14:00| 45 31| 15:02:00 36 58 |21:47:00 | 263
5 [14:15:00| 34 32 |15:04:00 36 59122:02:00| 138
6 |14:16:00| 47 33| 15:15:00 52 60| 22:16:00| 231
7 114:18:00| 43 34 |15:30:00 54 61|22:25:00| 216
8 [14:19:00| 32 35| 15:45:00 67 62| 22:29:00| 276
9 (14:20:00| 43 36 | 15:59:00 74 63|22:29:00| 248
10 |14:21:00| 48 37 |16:15:00 60 64 | 22:30:00 | 286
11|14:23:00| 48 38 16:29:00 62 65| 22:32:00| 220
12 |14:25:00| 42 39 | 16:45:00 73 66 | 22:34:00 | 249
13|14:27:00| 40 40 |17:00:00 97 67|22:37:00| 263
14114:30:00| 44 41117:14:00 97 68 | 22:38:00| 298
15|14:32:00| 33 42 117:30:00 88 69 | 22:38:00| 254
16| 14:33:00| 42 43 |17:47:00| 100 70| 22:40:00 | 292
17|14:34:00| 40 44118:00:00 | 105 71|22:40:00| 311
18|14:36:00| 33 45(18:17:00 | 123 72|22:41:00| 310
19| 14:38:00 29 46 |18:30:00 | 112 73|22:41:00| 329
20| 14:40:00| 39 47(18:45:00| 130 74122:42:00| 379
21|14:42:00| 38 48 19:14:00 | 180 75|22:43:00| 376
22 | 14:44:00 29 49 (19:29:00 | 237 76|22:44:00| 436
23|14:47:00| 30 50| 19:46:00 | 174 77|22:45:00| 352
24 114:48:00| 31 51(19:59:00| 201 78 |22:46:00| 412
25|14:50:00| 32 52|20:15:00 | 232 79(22:53:00 | 244
26 (14:52:00| 41 53(20:29:00| 219 80(23:16:00| 120
27|14:55:00| 33 54|20:45:00 | 266

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Tabla 7-2: Recoleccién de datos 6202-2RS

TIEMPO (HORAS) 9:15:00

MINUTOS 555
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

El rodamiento ensayado durante 9 horas con 15 minutos equivalente a una duracién de 555 min
de vida util del rodamiento manteniendo una carga constate de 100N, tiempo en el que el
rodamiento en buen estado paso a presentar una falla funcional, a continuacién, se presenta el

gréafico 1-2 en el cual se indica la evolucion del rodamiento R04-6202-2RS.
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Gréfico 1-2:  Evolucion del rodamiento 6202-2RS
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

2.7. Estimacion del intervalo P-F

2.7.1.  Estimacién del punto de la falla potencial

La estimacion del punto de la falla potencial consiste en la determinacion del limite de los 32
primeros datos de la Tabla 5-2 correspondientes al rodamiento R04-6202-2RS en buene estado
que proporcional dicha informacidn el instrumento de analisis vibracional tpi 9080, de estos datos
se calcula la media, desviacion estandar descritas en la Tabla 7-2, mediante la aplicacion de la

ecuacion del limite.

Tabla 8-2: Determinacién de pardmetros estadisticos
Media 38,44
Desviacién estandar 5,797315842
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,3525527

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
Limite=X+0*Z (7

Limite=38,44+5,797*0,999
Limite=56,35
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Con los céalculos previamente analizados es posible definir el limite del BDU para que el
rodamiento 6202-2RS pase de encontrarse en buen estado a tener indicios de falla, a partir del
segundo valor del BDU (punto naranja) por encima del limite establecido en la Gréfica 2-2

empieza la falla potencial del rodamiento o mas conocido como el inicio del intervalo P-F.

R0O4-100N

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81
—0—BDU == LIMITE

Gréfico 2-2:  Establecimiento del punto P
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

2.7.2.  Determinacién del punto de la falla funcional

Este punto se establece mediante la siguiente consideracion, ya que un rodamiento 6202-2RS en
mal estado llega a tener un Gnico valor de BDU con un pico mas alto y seguidamente se produce
un decremento en el valor de BDU debido al exceso de temperatura, se tomard como punto F (fin
de la vida util del rodamiento) el segundo punto mas alto en el momento en el que el BDU empieza

a decrecer. En el Gréafico 3-2 se encuentra el punto F de la falla funcional (punto rojo).

R04-100N INTERVALO P-F PUNTOF
[

500

400

300

200

100

0

-1 2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62 65 68 71 74 77 80
—@—BDU =—=LIMITE

Gréfico 3-2:  Establecimiento del punto F

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
34



2.7.3. Determinacion del intervalo P-F

Tabla 9-2: Célculo de intervalo P-F

Ne° HORA
36 15:59:00
78 22:46:00
Intervalo P-F (horas) 6:47:00
Intervalo P-F (min) 407

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Para el intervalo P-F se consideran los puntos 36 que es el inicio de la falla potencial (punto P)
hasta el punto 78 que el rodamiento de encuentra con una falla funcional (punto F). Para estimar
el valor de este intervalo se realiza la diferencia de tiempos entre el punto 78 y el punto 36

obteniendo un valor de 6:47:00 horas o su equivalente 407 min.

2.7.4. Andlisis de condiciones del rodamiento en buen estado

El rodamiento ensayado es un HCH 6202-2RS, el cual presenta las siguientes caracteristicas de
funcionamiento, velocidad del rodamiento de 3700 rpm, carga constante de 100N en la Figura
11-2 se muestra el espectro de envolvente del rodamiento en buen estado, en el cual se puede

apreciar la ausencia de las frecuencias de falla.

o1 L:J 5] 5] EE u E’ T ESPECTRO
& & = |["02-HCH-6202 BUENO - 1V | 14/01/2022
Ll FRECUENCIAS CARACTERISTICAS
Etiqueta Frec - CPM]
0075 FTF 1542512
X 3700
2X 7399.998
g %= 3% 11100
) BPFO 12386,552
Yy BSF 1541727
§ oos BPFI 26265178
°
3
5 0038
0,025
0012
o MMWM’WMWMMMW
Q 7100 3100 12200 16300 20400 24400 25500 32600

Frecuencia - CPM RMSTOTAL =0.214

Gréfico 11-2: Espectro de envolvente de un rodamiento en buen estado
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Grafico 12-2:  Rodamiento en

buen estado

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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2.7.5.  Analisis de condiciones del rodamiento en falla potencial

En la Figura 13-2 se presenta el espectro de evolvente en el cual se hacen evidentes unos picos
mas prolongados y aunque no logramos encontrar definidas con precision las frecuencias de falla
del rodamiento, se puede apreciar la presencia de ruido y defectos insignificantes en los

componentes estructurales del rodamiento.

0175
TS T
0,15 FTF 1841.557
X 373931
2X 7478622
g 0,125 3X 11217.93
=] BPFO 13139934
& h B5F 15144,204
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5 ool A “
N L A 1 )
N LT AL VL NI T TP O | IR . ;
[ RS A ey Y M A A
0 700 8700 73100 T7500 21900 26200 30600 35000

Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 0,472

Grafico 13-2: Espectro de envolvente del rodamiento en falla potencial.
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Grafico 14-2: Rodamiento con

falla potencial
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

En el termograma mostrado en la Figura 15-2 se indican los puntos de medicion que se detallan
en la Tabla 9-2 la misma que presenta la temperatura a la que se encontraba el rodamiento en el
momento de alcanzar la falla potencial (punto P).

Tabla 10-2:  Caracteristicas del termograma con falla potencial

Emisividad 0,954
Temperatura maxima (°C) 52,0
Tem. Méx. C1. Elementos canastillas (°C) 46,1
Tem. Méax. C2 Juego eje-rodamiento (°C) 46,1
Tem. Max. C3 Eje (°C) 52,0

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Gréfico 15-2:  Rodamiento con

falla potencial
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

2.7.6.  Anadlisis de condiciones del rodamiento en falla funcional

La falla funcional se evidencié cuando la canastilla del rodamiento empezé a fracturarse hasta
llegar al punto de desprenderse, por otra parte, en el espectro de envolvente se obtuvo la frecuencia
de falla FTF correspondiente a la frecuencia de falla de la canastilla, ademas de diagnosticar un

incremento considerable en la temperatura en el rodamiento.
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Gréfico 16-2: Espectro de envolvente con falla funcional.
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Gréfico 17-2: Canastilla rota del

rodamiento
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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En el termograma mostrado en la Figura 18-2 se puede apreciar los puntos de medicion detallados
en la Tabla 10-2 en los cuales se presentan las caracteristicas del rodamiento en el momento
exacto de la falla funcional, evidenciando una temperatura excesiva en los elementos rodantes, en

la canastilla rota, incluso en la pista interna del rodamiento.

Tabla 11-2:  Caracteristicas del termograma con falla funcional

Emisividad 0,95
Méx. Temp (°C) 167,5
C1l: Méx. Temp canastilla (°C) 163,1
C2: Méx. Temp eje (°C) 141,8

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Gréfico 18-2: Termograma del rodamiento con

falla funcional
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

2.7.7.  Inspeccion el rodamiento 6202 luego de la falla funcional

B odimicneo 6202 2Rs r

Gréfico 19-2: Rodamientos 6202-2RS
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Luego del ensayo de los 30 rodamientos a diferentes cargas como se indica en la figura 19-2. Se
realizo una evaluacién de las condiciones de cada uno de los rodamientos luego de la falla
funcional. Para ello se secciono un rodamiento por cada carga, como se muestra en la figura 20-
2. La falla comln en la mayoria de los rodamientos coincide en la frecuencia de la canasta,

evidenciandose una ruptura de esta visualmente.

Gréfico 20-2:  Seccionamiento del rodamiento

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Grafico 21-2:  Pista externa
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Se aprecia desgate por fatiga de contacto en la pista externa, mostrada en la figura 21-2, por otra
parte, en la pista interna se evidencia dafios en la pista, ademés una zona afectada térmicamente
(Figura 22-2). Finalmente, los elementos rodantes presentan un dafio mas visible en forma de

rayadura mostrado en la figura 23-2.
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Graéfico 22-2: Pista interna
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Gréafico 23-2: Elementos rodantes
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

2.8. Monitoreo de la banda trapezoidal A24

2.8.1. Céalculo del deslizamiento

Para mantener un rango estable de tension en la banda, es de suma importancia realizar el
monitoreo del deslizamiento de esta, mediante la aplicacion de la férmula 6 del deslizamiento.
Para ello, se requiere medir las frecuencias de rotacion de las poleas, a través del tacometro laser,
tomando lecturas en intervalos de diez minutos, estos datos recolectados se muestran en ANEXO

D, que mediante el calculo detallado a continuacion se obtiene el valor del deslizamiento,

Datos:

f1 =1755 rpm
f2 =3734 rpm
d=0,038m
D=0,114m

3734 rpm * 0,038 m
1755 pm * 0,114 m

Dz=0,29397
40
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2.8.2. Correlacién de datos

Para comprobar la validez de los datos obtenidos en el célculo del deslizamiento en diferentes
intervalos de tiempo se realiza la correlacion de los datos a través del coeficiente de correlacion
de R Pearson. Mediante una matriz desarrollada en un archivo xIsx, se ingresa un nuevo valor de
frecuencia de rotacion de cada polea, verificAndose en tiempo real la correlacion de los datos.
Tomando en cuenta que si el P_valor es menor que 0,05 la correlacion entre las dos variables es
estadisticamente significativa, mientras que si el P_valor es mayor que 0,05 la correlacién entre
las dos variables no es estadisticamente significativa. Si la correlacion entras las dos variables no
es estadisticamente significativa se debe tensionar la banda, hasta lograr encontrar la correlacion
de las dos variables (encontrar las frecuencias de trabajo). Véase la Prueba de correlacion en el
ANEXO D.
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CAPITULO Il

3. MARCO Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1. Estadistica descriptiva

3.1.1.  Estadistica descriptiva de las mediciones a 100N

Mediante la base de datos recolectados en la tabla 1-3, se realiza la estadistica descriptiva de los

datos adquiridos en los ensayos de los rodamientos a carga constante (100N), a través de lo cual

se encontro los siguientes valores mostrados en la tabla 2-3.

Tabla 1-3: Tiempos de ensayo de rodamientos con carga de 100N
Carga | Tiempo | Tiempo | BDU | BDU | BDU | BDU | 'Mervalo | Tiempo
N° | Cod. Rod (N) (Hora) (min) 0 1 min | Max | (b P-F
mm-ss) (min)
1 R1-100N 100 3:18:00 1638 28| 160 28 327 6:17:00 377
2 R2-100N 100 | 11:59:03 719 28| 190 28 328 8:13:00 493
3 R3-100N 100 9:55:00 595 38 80 38 350 6:21:00 381
4 R4-100N 100  9:15:00 555 48] 120 29| 436 6:47:00 407
5 R5-100N 100 9:24:00 564 47| 377 34| 509 7:37:00 457
6 R6-100N 100 | 10:26:00 626 43| 234 33 649 8:35:00 515
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
Tabla 2-3: Estadistica descriptiva de datos con carga de 100N
Tiempo P-F (min)
Media 438,3333333
Error tipico 23,97591384
Mediana 432
Desviacion estandar 58,72875502
Varianza de la muestra 3449,066666
Curtosis -2,159207961
Coeficiente de asimetria 0,252602128
Rango 138
Minimo 377
Maximo 515
Suma 2630
Cuenta 6

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

3.1.2.  Estadistica descriptiva de las mediciones a 150N

Mediante la base de datos recolectados en la tabla 3-3, se realiza la estadistica descriptiva de los
datos adquiridos en los ensayos de los rodamientos a carga constante (150N), a través de lo cual

se encontro los siguientes valores mostrados en la tabla 4-3.
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Tabla 3-3:

Tiempos de ensayo de rodamientos con carga de 150N

Cod. |Carga| Tiempo | Tiempo |BDU|BDU | BDU [BDU| 'Mtervalo | Tiempo
N"1" Rod (N) | (Hora) | (min) | O 1 | min | Max P-F P-F
(hh-mm-ss) | (min)

7 |R1-150N| 150| 8:55:00 535| 44| 273 34| 768 6:53:00 413

8 |R2-150N| 150 7:13:00 433| 39| 243 31| 637 5:58:00 358

9 |R3-150N| 150| 7:35:00 455| 34| 155 34| 440 6:26:00 386
10 |R4-150N| 150| 7:22:00 442| 51| 266 37| 457 5:15:00 315
11 |R5-150N| 150| 7:37:00 457| 52| 179 50| 411 6:36:00 396
12 |R6-150N | 150| 7:00:00 420 47| 274 47| 402 6:24:00 384
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
Tabla 4-3: Estadistica descriptiva de datos con carga de 150N

Tiempo P-F (min)

Media 375,3333333
Error tipico 14,11303574
Mediana 385
Desviacion estandar 34,56973628
Varianza de la muestra 1195,066667
Curtosis 1,373828163
Coeficiente de asimetria -1,166908815
Rango 98,00000001
Minimo 315
Méaximo 413
Suma 2252
Cuenta 6

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

3.1.3.  Estadistica descriptiva de las mediciones a 200N

Mediante la base de datos recolectados en la tabla 5-3, se realiza la estadistica descriptiva de los

datos adquiridos en los ensayos de los rodamientos a carga constante (200N), a través de lo cual

se encontrd los siguientes valores mostrados en la tabla 6-3.

Tabla 5-3: Tiempos de ensayo de rodamientos con carga de 200N
Cod. |Carga | Tiempo | Tiempo|BDU | BDU |BDU | BDU | INtervalo P- | Tiempo
N° Rod (N) | (Hora) | (min) | O 1 | min | Max F P-F
(hh-mm-ss) | (min)
13 |R1-200N| 200 | 5:55:00 355 34| 247| 34| 558 4:47:00 287
14 |R2-200N | 200 | 5:53:00 353| 49| 346| 42| 486 4:13:00 253
15|R3-200N| 200 | 6:29:00 389 52| 123| 43| 503 5:19:00 319
16 |[R4-200N| 200 | 6:26:00 386| 47| 197| 40| 457 4:24:00 264
17 |[R5-200N | 200 | 5:51:00 351 35| 176| 32| 453 4:49:00 289
18 |[R6-200N | 200 | 6:12:00 372| 47| 165| 39| 566 5:00:00 300

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Tabla 6-3: Estadistica descriptiva de datos con carga de 200N

Tiempo P-F (min)

Media 285,3333333
Error tipico 9,772978622
Mediana 288
Desviacién estandar 23,93881089
Varianza de la muestra 573,0666668
Curtosis -0,641485587
Coeficiente de asimetria -0,046875755
Rango 66,00000001
Minimo 253
Maximo 319
Suma 1712
Cuenta 6

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

3.1.4.  Estadistica descriptiva de las mediciones a 250N

Mediante la base de datos recolectados en la tabla 7-3, se realiza la estadistica descriptiva de los

datos adquiridos en los ensayos de los rodamientos a carga constante (250N), a través de lo cual

se encontrd los siguientes valores mostrados en la tabla 8-3.

Tabla 7-3: Tiempos de ensayo de rodamientos con carga de 250N
.| Cod. |carga|Tiempo|Tiempo|BDU|BDU|BDU | BDU | NtErValo P-| Tiempo
N ; ; F (hh-mm- P-F

Rod (N) | (Hora) | (min) 0 1 | min | Max .

S5) (min)
19 |R1-250N 250 5:11:00 311 49| 162| 43| 362 4:08:00 248
20 | R2-250N 250 | 4:40:00 280 49| 102| 48| 337 3:40:00 220
21 | R3-250N 250 | 5:20:00 320 43| 194| 43| 331 4:19:00 259
22 | R4-250N 250| 4:46:00 286| 36| 295| 36| 662 3:52:00 232
23 | R5-250N 250 5:08:00 308| 36| 144| 36| 428 4:13:00 253
24 | R6-250N 250 4:52:00 292| 40| 553| 40| 553 3:49:00 229

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Tabla 8-3: Estadistica descriptiva de datos con carga de 250N

Tiempo P-F (min)

Media 240,1666667
Error tipico 6,268528094
Mediana 240
Desviacion estandar 15,35469527
Varianza de la muestra 235,7666668
Curtosis -1,941959964
Coeficiente de asimetria -0,071636562
Rango 39,00000001
Minimo 220
Maximo 259
Suma 1441
Cuenta 6

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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3.1.5.  Estadistica descriptiva de las mediciones a 300N
Mediante la base de datos recolectados en la tabla 9-3, se realiza la estadistica descriptiva de los
datos adquiridos en los ensayos de los rodamientos a carga constante (300N), a través de lo cual

se encontro los siguientes valores mostrados en la tabla 10-3.

Tabla 9-3: Tiempos de ensayo de rodamientos con carga de 300N
N© Cod. | Carga | Tiempo | Tiempo | BDU | BDU | BDU | BDU Igt(ehrr\]/i:?mﬁ' Tiempo
Rod (N) (Hora) (min) 0 1 min | Max ) P-F (min)
25 | R1-300N 300| 3:45:00 225 52| 228 46| 432 3:01:00 181
26 | R2-300N 300 3:28:00 208 48| 157 39 416 2:47:00 167
27 | R3-300N 300 | 3:48:00 228 51| 229 46 392 3:12:00 192
28 | R4-300N 300 3:52:00 232 51| 259 47| 598 3:05:00 185
29 | R5-300N 300 | 3:35:00 215 41| 141 41| 442 2:53:00 173
30 | R6-300N 300| 3:55:00 235 41| 192 41| 478 3:00:00 180

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Tabla 10-3:  Estadistica descriptiva de datos con carga de 150N
Tiempo P-F (min)
Media 179,6666667
Error tipico 3,593203461
Mediana 180,5
Desviacion estandar 8,801515021
Varianza de la muestra 77,46666667
Curtosis -0,223181879
Coeficiente de asimetria -0,131314428
Rango 25,00000001
Minimo 167
Maximo 192
Suma 1078
Cuenta 6

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

3.2. Analisis de los resultados de los intervalos P-F

3.2.1.  Coeficiente de variacion

Coeficiente de variacién (CV) Razon entre la desviacion estandar y la media, que se expresa

cOmo un porcentaje.

CV:E*IOO%
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Tabla 11-3:  Coeficiente de variacion
100N 150N 200N 250N 300N
Desviacion estandar 58,728755 | 34,5697363| 23,9388109| 15,3546953| 8,80151502
Media 438,333333| 375,333333| 285,333333| 240,166667| 179,666667
CcVv 13,40% 9,21% 8,39% 6,39% 4,90%

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Se puede observar que los coeficientes de variacion del intervalo P-F sometido a diferentes cargas
son menores a 20%, esto significa que la media aritmética es representativa del grupo de datos,

por ende, estos grupos de datos son homogéneos.

3.2.2.  Diagrama de cajas del intervalo P-F por cada carga
DIAGRAMA DE CAJAS DEL INTERVALO P-F POR CADA CARGA
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Gréfico 1-3:  Diagrama de cajas del intervalo P-F

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Puesto que en todos los casos la mediana no encuentra en el centro de la caja se asume que las
distribuciones son asimétricas. En las cargas de 100N y 250N se encuentran sesgadas a la derecha
(asimétrica positiva), para las cargas de 150N, 200N y 300N se encuentran sesgadas a la izquierda
(asimétrica negativa). En la carga de 100N se observa que el rango intercuartilico es mas amplio
indicando que los datos se encuentran mas dispersos, mientras que en las cargas 250N y 300N

existe menor dispersion. Para ninguna de las cargas existen datos atipicos (outliers).
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3.3. Prueba de distribucién de los datos

3.3.1.  Prueba de Kolmogo6rov-Smirnov para rodamientos con carga de 100N

La verificacion de la distribucidn de los datos se realizd mediante la metodologia de la prueba de
ajuste y bondad de datos Kolmogdrov-Smirnov, esta metodologia consiste en el célculo de las
probabilidades acumuladas en las siguientes distribuciones: Exponencial, Weibull y Normal,

ademas del calculo de la probabilidad tedrica en cada distribucion.

El primer paso para caracterizar probabilisticamente una variable es plantear de posibles modelos
paramétricos que pudieran ajustar bien en los datos de la muestra, las hipotesis que se plantean

son las siguientes:

o H1: Los datos se ajustan a la distribucion Exponencial
) H2: Los datos se ajustan a la distribucion Weibull
o H3: Los datos se ajustan a la distribucion Normal

Es necesario calcular los pardmetros de cada distribucion mostradas en la tabla 12-3 para
determinar las probabilidades acumuladas tedricas para cada distribucion detalladas a

continuacion en la tabla 13-3.

Tabla 12-3:  Determinacién de parametros de las distribuciones

Distribucion Parametros Valores
Exponencial A 0,002281369
. o 465,1633876
Weibull B 7,487782329
Normal m 438,3333333
o 58,72875502

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

El célculo de la probabilidad empirica es el cociente entre el valor numérico de la posicién sobre

el nimero total de datos.

Tabla 13-3:  Calculo de la probabilidad empirica y probabilidad tedrica

Falla No """ (:n:n) F(t) EXPONENCIAL | F(t) WEIBULL | F(t) NORMAL | F(t) EMPIRICA
1 377 0,576870096 0,187237575 0,148161909 0,166666667
2 381 0,580713793 0,200976483 0,164472884 0,333333333
3 407 0,604860776 0,307752395 0,296834667 05
4 457 0,647458013 0,583487355 0,624698908 0,666666667
5 493 0,675254938 0,786743967 0,824030037 0,833333333
6 515 0,691151663 0,88266898 0,90412789 1

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Graficas de los datos obtenidos mediante el calculo de las probabilidades acumuladas tedricas y

empiricas a partir de la tabla 13-3.

F(t) Exponencial vs F(t) Empirica
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Graéfico 2-3:  Probabilidad Exponencial vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

F(t) Normal vs F(t) Empirica
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Gréfico 3-3:  Probabilidad Normal vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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F(t) Weibull vs F(t) Empirica
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Graéfico 4-3:  Probabilidad de Weibull vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A simple vista dos distribuciones hipotéticas parecen ajustarse bastante bien, mientras que la
distribucién exponencial estd mayormente con datos dispersos respecto a los datos de la
probabilidad empirica; para verificar la validez de esta estadistica y para seleccionar la
distribucién a la que mejor se ajusta a los datos se debe realizar una prueba de bondad de ajuste
por el método de Kolmogorov-Smirnov. Se procede a calcular los valores absolutos de las
diferencias entre valores de las probabilidades acumuladas tedricas y empiricas, para todos los

datos de la muestra, como se indica en las siguientes ecuaciones de la tabla 14-3.

Tabla 14-3:  Distribucion Exponencial

Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov

FallaNo"i" | T"i"(min) | F(t) Exponencial F(t) Empirica [F(t)-F(t)] [F(t)-F(t)]
1 377 0,576870 0,16667 0,410203 0,414047
2 381 0,580714 0,33333 0,247380 0,271527
3 407 0,604861 0,50000 0,104861 0,147458
4 457 0,647458 0,66667 0,019209 0,008588
5 493 0,675255 0,83333 0,158078 0,142182
6 515 0,691152 1,00000 0,308848

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A partir de este célculo se requiere conocer el valor maximo obtenido en las dos Gltimas columnas,
el valor correspondiente a este es de 0,414047, con este valor se compara con el valor critico
evaluado como se indicd, para la prueba de Kolmogorov- Smirnov, se calcula dependiendo del
nivel de significancia y del nimero de datos de la tabla de la prueba de con un valor de
significancia de 0,05 y 6 datos corresponde a un valor de 0,521 realizando la comparacion entre
K-S valor critico < al valor critico evaluado, El resultado o valor de la prueba, denotado como K-

S valor, es el valor absoluto de la maxima diferencia encontrada.
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0,414047<0,521

La hipdtesis no es rechazada

Tabla 15-3:  Distribucion Weibull
Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov
FallaNo"i" | T"i"(min) | F(t) Weibull F(t) Empirica [F(t)-F(t:)] [F(t)-F(t)|

1 377 0,18724 0,16667 0,02057 0,03431
2 381 0,20098 0,33333 0,13236 0,02558
3 407 0,30775 0,50000 0,19225 0,08349
4 457 0,58349 0,66667 0,08318 0,12008
5 493 0,78674 0,83333 0,04659 0,04934
6 515 0,88267 1,00000 0,11733

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

0,19225<0,521

La hipdtesis no es rechazada

Tabla 16-3:  Distribucion Normal
Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov
Falla No "i" T"i"(min) F(t) Normal F(t) Empirica [F(t)-F(t:)] [F(t)-F(t:)]
1 377 0,148161909 0,166666667 0,01850 0,00219
2 381 0,164472884 0,333333333 0,16886 0,03650
3 407 0,296834667 0,5 0,20317 0,12470
4 457 0,624698908 0,666666667 0,04197 0,15736
5 493 0,824030037 0,833333333 0,00930 0,07079
6 515 0,90412789 1 0,09587
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
0,20317 <0,521
La hipotesis no es rechazada
Tabla 17-3:  Resumen de la prueba de las dos distribuciones
Distribucidn hipétesis
Distribucion Parametros Valores Valor critico
Exponencial A= 0,002281369 0,41405
. o= 465,1633876
Weibull b= 7 487782329 0,192248
m= 438,3333333
Normal o 5872875502 0,20317

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Los resultados de la prueba para las dos hipdtesis son menores que los valores criticos para
cualquiera de los niveles de significancia; K-S valor critico < al valor evaluado; por esta raz6n
son hipotesis no rechazadas; pero se selecciona la distribucion que mejor se ajuste por presentar

el menor K-S valué, en este caso escogemos la distribucion Weibull.
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3.3.2.  Prueba de Kolmogérov-Smirnov para rodamientos con carga de 150N

La verificacion de la distribucion de los datos se realiz6 mediante la metodologia de la prueba de
ajuste y bondad de datos Kolmogérov-Smirnov, esta metodologia consiste en el célculo de las
probabilidades acumuladas en las siguientes distribuciones: Exponencial, Weibull y Normal,

ademas del célculo de la probabilidad teérica en cada distribucion.

El primer paso para caracterizar probabilisticamente una variable es plantear hipétesis de posibles
modelos paramétricos que pudieran ajustar bien en los datos de la muestra, las hip6tesis que se

plantean son las siguientes:

) H1: Los datos se ajustan a la distribucién Exponencial
o H2: Los datos se ajustan a la distribucion Weibull
o H3: Los datos se ajustan a la distribucién Normal

Es necesario calcular los pardmetros de cada distribucién mostradas en la tabla 18-3 para
determinar las probabilidades acumuladas tedricas para cada distribucién detalladas a

continuacion en la tabla 18-3.

Tabla 18-3:  Determinacidn de pardmetros de las distribuciones

Distribucion Parametros Valores
Exponencial A 0,002664298
o 391,8003564
Weibull :
etu B 10,72407993
Normal m 375,3333333
c 34.56973628

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

El célculo de la probabilidad empirica es el cociente entre el valor numérico de la posicion sobre

el nimero total de datos.

Tabla 19-3:  Calculo de la probabilidad empirica y probabilidad tedrica

Falla No "i" [ t"i"(min) | F(t) EXPONENCIAL | F(t) WEIBULL | F(t) NORMAL | F(t) EMPIRICA
1 315 0,567967299 0,091853062 0,04046942 0,166666667
2 358 0,614733057 0,316155135 0,308044132 0,333333333
3 384 0,640517789 0,553363173 0,598977347 05
4 386 0,64242823 0,573518495 0,62116999 0,666666667
5 396 0,651829218 0,674089004 0,725021782 0,833333333
6 413 0,667247144 0,827892601 0,862052007 1

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Graficas de los datos obtenidos mediante el calculo de las probabilidades acumuladas tedricas y

empiricas a partir de la tabla 18-3.
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Graéfico 5-3:  Probabilidad Exponencial vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Gréfico 6-3:  Probabilidad Normal vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022



F(t) Weibull vs F(t) Empirica
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Gréfico 7-3:  Probabilidad de Weibull vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A simple vista dos distribuciones hipotéticas parecen ajustarse bastante bien, mientras que la
distribucién exponencial estd mayormente con datos dispersos respecto a los datos de la
probabilidad empirica; para verificar la validez de esta estadistica y para seleccionar la
distribucién a la que mejor se ajusta a los datos se debe realizar una prueba de bondad de ajuste
por el método de Kolmogorov-Smirnov. Se procede a calcular los valores absolutos de las
diferencias entre valores de las probabilidades acumuladas tedricas y empiricas, para todos los

datos de la muestra, como se indica en las siguientes ecuaciones de la tabla 20-3.

Tabla 20-3:  Distribucion Exponencial

Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov

FallaNo"i" | T"i"(min) | F(t) Exponencial F(t) Empirica [F(t)-F(t)] [F(t)-F(t)]
1 315 0,567967 0,16667 0,401301 0,448066
2 358 0,614733 0,33333 0,281400 0,307184
3 384 0,640518 0,50000 0,140518 0,142428
4 386 0,642428 0,66667 0,024238 0,014837
5 396 0,651829 0,83333 0,181504 0,166086
6 413 0,667247 1,00000 0,332753

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A partir de este calculo se requiere conocer el valor maximo obtenido en las dos Gltimas columnas,
el valor correspondiente a este es de 0,448066, con este valor se compara con el valor critico
evaluado como se indicd, para la prueba de Kolmogorov- Smirnov, se calcula dependiendo del
nivel de significancia y del nimero de datos de la tabla de la prueba de con un valor de
significancia de 0,05 y 6 datos corresponde a un valor de 0,521 realizando la comparacion entre
K-S valor critico < al valor critico evaluado, El resultado o valor de la prueba, denotado como K-

S valor, es el valor absoluto de la maxima diferencia encontrada.
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0,448066 <0,521

La hipétesis no es rechazada

Tabla 21-3:  Distribucion Weibull

Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov

FallaNo i | T"i"(min) | F(t) Weibull F(t) Empirica [F(t)-F(t:)] [F(t)-F(t)|
1 315 0,09185 0,16667 0,07481 0,14949
2 358 0,31616 0,33333 0,01718 0,22003
3 384 0,55336 0,50000 0,05336 0,07352
4 386 0,57352 0,66667 0,09315 0,00742
5 396 0,67409 0,83333 0,15924 0,00544
6 413 0,82789 1,00000 0,17211

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

0, 22003 <0,521

La hipotesis no es rechazada

Tabla 22-3:  Distribucién Normal

Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov

Falla No "i*' T"i"(min) F(t) Normal F(t) Empirica [F(t:)-F(t:)] [F(t)-F(t:)|
1 315 0,04046942 0,166666667 0,12620 0,14138
2 358 0,308044132 0,333333333 0,02529 0,26564
3 384 0,598977347 0,5 0,09898 0,12117
4 386 0,62116999 0,666666667 0,04550 0,05836
5 396 0,725021782 0,833333333 0,10831 0,02872
6 413 0,862052007 1 0,13795

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

0,26564 <0,521

La hipdtesis no es rechazada

Tabla 23-3:  Resumen de la prueba de las dos distribuciones

Distribucion hipoétesis
Distribucion Parametros Valores Valor critico
Exponencial A= 0,002664298 0,44807
. a= 391,8003564
Weibull = 1072407993 0,220030
m= 375,3333333
Normal - 3456973628 0,26564

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Los resultados de la prueba para las dos hipdtesis son menores que los valores criticos para
cualquiera de los niveles de significancia; K-S valor critico < al valor evaluado; por esta razon
son hipotesis no rechazadas; pero se selecciona la distribucion que mejor se ajuste por presentar

el menor K-S valué, en este caso escogemos la distribucion Weibull.
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3.3.3.  Prueba de Kolmogérov-Smirnov para rodamientos con carga de 200N

La verificacion de la distribucion de los datos se realiz6 mediante la metodologia de la prueba de
ajuste y bondad de datos Kolmogérov-Smirnov, esta metodologia consiste en el célculo de las
probabilidades acumuladas en las siguientes distribuciones: Exponencial, Weibull y Normal,

ademas del célculo de la probabilidad teérica en cada distribucion.

El primer paso para caracterizar probabilisticamente una variable es plantear hipétesis de posibles
modelos paramétricos que pudieran ajustar bien en los datos de la muestra, las hipdtesis que se

plantean son las siguientes:

) H1: Los datos se ajustan a la distribucién Exponencial
o H2: Los datos se ajustan a la distribucion Weibull
o H3: Los datos se ajustan a la distribucién Normal

Es necesario calcular los pardmetros de cada distribucién mostradas en la tabla 24-3 para

determinar las probabilidades acumuladas tedricas para cada distribucion detalladas a

continuacion en la tabla 25-3.

Tabla 24-3:  Determinacidn de pardmetros de las distribuciones
Distribucién Parametros Valores
Exponencial A 0,003504673
. a 296,2762413
Weibull 8 12,33290036
Normal m 285,3333333
o 23,93881089

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

El calculo de la probabilidad empirica es el cociente entre el valor numérico de la posicion sobre

el nimero total de datos.

Tabla 25-3:  Caélculo de la probabilidad empirica y probabilidad teérica
Falla No £ (min) F(t) F(t) F(t) F(t)
i EXPONENCIAL | WEIBULL NORMAL EMPIRICA
1 253 0,587979529 | 0,132937811| 0,088401255| 0,166666667
2 264 0,603561218 | 0,214242211| 0,186421417| 0,333333333
3 287 0,634263124 | 0,491095321| 0,527752717 0,5
4 289 0,636817736 | 0,520924611| 0,560867217| 0,666666667
5 300 0,650552474| 0,688556744| 0,72995376| 0,833333333
6 319 0,673063937| 0,916904991| 0,920191874 1

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Graficas de los datos obtenidos mediante el calculo de las probabilidades acumuladas tedricas y

empiricas a partir de la tabla 24-3.
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Graéfico 8-3:  Probabilidad Exponencial vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

F(t) Normal vs F(t) Empirica
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Gréfico 9-3:  Probabilidad Normal vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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F(t) Weibull vs F(t) Empirica
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Graéfico 10-3: Probabilidad de Weibull vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A simple vista dos distribuciones hipotéticas parecen ajustarse bastante bien, mientras que la
distribucién exponencial estd mayormente con datos dispersos respecto a los datos de la
probabilidad empirica; para verificar la validez de esta estadistica y para seleccionar la
distribucién a la que mejor se ajusta a los datos se debe realizar una prueba de bondad de ajuste
por el método de Kolmogorov-Smirnov. Se procede a calcular los valores absolutos de las
diferencias entre valores de las probabilidades acumuladas tedricas y empiricas, para todos los

datos de la muestra, como se indica en las siguientes ecuaciones de la tabla 26-3.

Tabla 26-3:  Distribucion Exponencial

Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov

FallaNo"i" | T"i"(min) | F(t) Exponencial F(t) Empirica [F(t)-F(t)] [F(t)-F(t)]
1 253 0,587980 0,16667 0,421313 0,436895
2 264 0,603561 0,33333 0,270228 0,300930
3 287 0,634263 0,50000 0,134263 0,136818
4 289 0,636818 0,66667 0,029849 0,016114
5 300 0,650552 0,83333 0,182781 0,160269
6 319 0,673064 1,00000 0,326936

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A partir de este calculo se requiere conocer el valor maximo obtenido en las dos Gltimas columnas,
el valor correspondiente a este es de 0,436895, con este valor se compara con el valor critico
evaluado como se indicd, para la prueba de Kolmogorov- Smirnov, se calcula dependiendo del
nivel de significancia y del nimero de datos de la tabla de la prueba de con un valor de
significancia de 0,05 y 6 datos corresponde a un valor de 0,521 realizando la comparacion entre
K-S valor critico < al valor critico evaluado, El resultado o valor de la prueba, denotado como K-

S valor, es el valor absoluto de la maxima diferencia encontrada.
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0,436895 <0,521

La hipétesis no es rechazada

Tabla 27-3:  Distribucion Weibull
Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov
FallaNo"i" | T"i"(min) | F(t) Weibull F(t) Empirica [F(t)-F(t:)] [F(t)-F(t)|

1 253 0,13294 0,16667 0,03373 0,04758
2 264 0,21424 0,33333 0,11909 0,15776
3 287 0,49110 0,50000 0,00890 0,02092
4 289 0,52092 0,66667 0,14574 0,02189
5 300 0,68856 0,83333 0,14478 0,08357
6 319 0,91690 1,00000 0,08310

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

0, 15776 <0,521

La hip6tesis no es rechazada

Tabla 28-3:  Distribucion Normal
Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov
Falla No "i"' T"i"(min) F(t) Normal F(t) Empirica [F(t)-F(t:)] [F(t)-F(t:)]
1 253 0,088401255 0,166666667 0,07827 0,01975
2 264 0,186421417 0,333333333 0,14691 0,19442
3 287 0,527752717 0,5 0,02775 0,06087
4 289 0,560867217 0,666666667 0,10580 0,06329
5 300 0,72995376 0,833333333 0,10338 0,08686
6 319 0,920191874 1 0,07981
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
0, 19442 <0,521
La hipdtesis no es rechazada
Tabla 29-3:  Resumen de la prueba de las dos distribuciones
Distribucion hipotesis
Distribucion Parametros Valores Valor critico
Exponencial A= 0,003504673 0,43689
. o= 296,2762413
Weibull b= 12.33290036 0,157762
m= 285,3333333
Normal p 2393881089 0,19442

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Los resultados de la prueba para las dos hip6tesis son menores que los valores criticos para
cualquiera de los niveles de significancia; K-S valor critico < al valor evaluado; por esta razon
son hipdtesis no rechazadas; pero se selecciona la distribucion que mejor se ajuste por presentar

el menor K-S valué, en este caso escogemos la distribucién Weibull.
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3.3.4.  Prueba de Kolmogérov-Smirnov para rodamientos con carga de 250N

La verificacion de la distribucion de los datos se realiz6 mediante la metodologia de la prueba de
ajuste y bondad de datos Kolmogérov-Smirnov, esta metodologia consiste en el célculo de las
probabilidades acumuladas en las siguientes distribuciones: Exponencial, Weibull y Normal,

ademas del célculo de la probabilidad teorica en cada distribucion.

El primer paso para caracterizar probabilisticamente una variable es plantear hipétesis de posibles
modelos paramétricos que pudieran ajustar bien en los datos de la muestra, las hipdtesis que se

plantean son las siguientes:

) H1: Los datos se ajustan a la distribucién Exponencial
o H2: Los datos se ajustan a la distribucion Weibull
o H3: Los datos se ajustan a la distribucién Normal

Es necesario calcular los pardmetros de cada distribucién mostradas en la tabla 30-3 para
determinar las probabilidades acumuladas tedricas para cada distribucién detalladas a

continuacion en la tabla 31-3.

Tabla 30-3:  Determinacién de pardmetros de las distribuciones
Distribucién Parametros Valores
Exponencial A 0,004163775
. a 247,3439086
Weibull 8 16,06601746
Normal m 240,1666667
o 15,35469527

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

El calculo de la probabilidad empirica es el cociente entre el valor numérico de la posicion sobre

el nimero total de datos.

Tabla 31-3:  Caélculo de la probabilidad empirica y probabilidad teérica
Falla No £7i"(min) F(t) F(t) F(t) F(O
i EXPONENCIAL WEIBULL NORMAL EMPIRICA
1 220 0,599895907 0,141234631 0,094526184 0,166666667
2 229 0,614611942 0,251706898 0,233537118 0,333333333
3 232 0,619396008 0,30050594 0,29740881 0,5
4 248 0,643925834 0,647772529 0,695029903 0,666666667
5 253 0,651262265 0,762596487 0,79836407 0,833333333
6 259 0,659866729 0,876996798 0,890004504 1

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Graficas de los datos obtenidos mediante el calculo de las probabilidades acumuladas tedricas y

empiricas a partir de la tabla 30-3.
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Graéfico 11-3: Probabilidad Exponencial vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Gréfico 12-3: Probabilidad Normal vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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F(t) Weibull vs F(t) Empirica
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Graéfico 13-3: Probabilidad de Weibull vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A simple vista dos distribuciones hipotéticas parecen ajustarse bastante bien, mientras que la
distribucién exponencial estd mayormente con datos dispersos respecto a los datos de la
probabilidad empirica; para verificar la validez de esta estadistica y para seleccionar la
distribucién a la que mejor se ajusta a los datos se debe realizar una prueba de bondad de ajuste
por el método de Kolmogorov-Smirnov. Se procede a calcular los valores absolutos de las
diferencias entre valores de las probabilidades acumuladas tedricas y empiricas, para todos los

datos de la muestra, como se indica en las siguientes ecuaciones de la tabla 32-3.

Tabla 32-3:  Distribucion Exponencial

Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov

FallaNo"i" | T"i"(min) | F(t) Exponencial F(t) Empirica [F(t)-F(t)] [F(t)-F(t)]
1 220 0,599896 0,16667 0,433229 0,447945
2 229 0,614612 0,33333 0,281279 0,286063
3 232 0,619396 0,50000 0,119396 0,143926
4 248 0,643926 0,66667 0,022741 0,015404
5 253 0,651262 0,83333 0,182071 0,173467
6 259 0,659867 1,00000 0,340133

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A partir de este calculo se requiere conocer el valor maximo obtenido en las dos Gltimas columnas,
el valor correspondiente a este es de 0,447945, con este valor se compara con el valor critico
evaluado como se indicd, para la prueba de Kolmogorov- Smirnov, se calcula dependiendo del
nivel de significancia y del nimero de datos de la tabla de la prueba de con un valor de
significancia de 0,05 y 6 datos corresponde a un valor de 0,521 realizando la comparacion entre
K-S valor critico < al valor critico evaluado, El resultado o valor de la prueba, denotado como K-

S valor, es el valor absoluto de la maxima diferencia encontrada.

61



0, 447945 <0,521

La hipdtesis no es rechazada

Tabla 33-3:  Distribucion Weibull
Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov
FallaNo"i" | T"i"(min) | F(t) Weibull F(t) Empirica [F(t)-F(t:)] [F(t)-F(t)|

1 220 0,14123 0,16667 0,02543 0,08504
2 229 0,25171 0,33333 0,08163 0,03283
3 232 0,30051 0,50000 0,19949 0,14777
4 248 0,64777 0,66667 0,01889 0,09593
5 253 0,76260 0,83333 0,07074 0,04366
6 259 0,87700 1,00000 0,12300

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

0, 19949 <0,521

La hipdtesis no es rechazada

Tabla 34-3:  Distribucion Normal
Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov
Falla No "i" T"i"(min) F(t) Normal F(t) Empirica [F(t)-F(t:)] [F(t)-F(t:)]
1 220 0,094526184 0,166666667 0,07214 0,06687
2 229 0,233537118 0,333333333 0,09980 0,03592
3 232 0,29740881 0,5 0,20259 0,19503
4 248 0,695029903 0,666666667 0,02836 0,13170
5 253 0,79836407 0,833333333 0,03497 0,05667
6 259 0,890004504 1 0,11000
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
0,20259 <0,521
La hipdtesis no es rechazada
Tabla 35-3:  Resumen de la prueba de las dos distribuciones
Distribucidn hipétesis
Distribucién Parédmetros Valores Valor critico
Exponencial A= 0,004163775 0,44795
. o= 247,3439086
Weibull b= 1606601746 0,199494
m= 240,1666667
Normal o 15 35469527 0,20259

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Los resultados de la prueba para las dos hipotesis son menores que los valores criticos para
cualquiera de los niveles de significancia; K-S valor critico < al valor evaluado; por esta razon
son hipotesis no rechazadas; pero se selecciona la distribucion que mejor se ajuste por presentar

el menor K-S valué, en este caso escogemos la distribucion Weibull.
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3.3.5.  Prueba de Kolmogérov-Smirnov para rodamientos con carga de 300N

La verificacion de la distribucion de los datos se realiz6 mediante la metodologia de la prueba de
ajuste y bondad de datos Kolmogérov-Smirnov, esta metodologia consiste en el célculo de las
probabilidades acumuladas en las siguientes distribuciones: Exponencial, Weibull y Normal,

ademas del célculo de la probabilidad teérica en cada distribucion.

El primer paso para caracterizar probabilisticamente una variable es plantear hipétesis de posibles
modelos paramétricos que pudieran ajustar bien en los datos de la muestra, las hip6tesis que se

plantean son las siguientes:

) H1: Los datos se ajustan a la distribucién Exponencial
o H2: Los datos se ajustan a la distribucion Weibull
o H3: Los datos se ajustan a la distribucién Normal

Es necesario calcular los pardmetros de cada distribucién mostradas en la tabla 36-3 para

determinar las probabilidades acumuladas tedricas para cada distribucién detalladas a

continuacion en la tabla 37-3.

Tabla 36-3:  Determinacidn de pardmetros de las distribuciones
Distribucién Parametros Valores
Exponencial A 0,005565863
. a 183,7497683
Weibull 8 213225081
Normal m 179,6666667
o 8,801515021

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

El calculo de la probabilidad empirica es el cociente entre el valor numérico de la posicion sobre

el nimero total de datos.

Tabla 37-3:  Caélculo de la probabilidad empirica y probabilidad tedrica
Falla No £ (min) F(t) F(t) F(t) F(t)
i EXPONENCIAL | WEIBULL NORMAL EMPIRICA
1 167 0,605248597 | 0,122155122| 0,075054556| 0,166666667
2 173 0,618213699 | 0,241598611| 0,224391547| 0,333333333
3 180 0,632802448 | 0,47495748| 0,515105238 0,5
4 181 0,634840542 | 0,515705677| 0,560205034| 0,666666667
5 185 0,642880422| 0,685119481| 0,727728108| 0,833333333
6 192 0,656526611 | 0,921998302| 0,91943391 1

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Graficas de los datos obtenidos mediante el calculo de las probabilidades acumuladas tedricas y

empiricas a partir de la tabla 36-3.
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Graéfico 14-3: Probabilidad Exponencial vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Gréfico 15-3: Probabilidad Normal vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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F(t) Weibull vs F(t) Empirica
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Gréfico 16-3: Probabilidad de Weibull vs Empirica
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A simple vista dos distribuciones hipotéticas parecen ajustarse bastante bien, mientras que la
distribucién exponencial estd mayormente con datos dispersos respecto a los datos de la
probabilidad empirica; para verificar la validez de esta estadistica y para seleccionar la
distribucién a la que mejor se ajusta a los datos se debe realizar una prueba de bondad de ajuste
por el método de Kolmogdrov-Smirnov. Se procede a calcular los valores absolutos de las
diferencias entre valores de las probabilidades acumuladas tedricas y empiricas, para todos los

datos de la muestra, como se indica en las siguientes ecuaciones de la tabla 38-3.

Tabla 38-3:  Distribucion Exponencial

Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov

Falla No "i"" | T"i"(min) | F(t) Exponencial F(t) Empirica [F(t)-F(t:)] [F(t)-F(t:)]
1 167 0,605249 0,16667 0,438582 0,451547
2 173 0,618214 0,33333 0,284880 0,299469
3 180 0,632802 0,50000 0,132802 0,134841
4 181 0,634841 0,66667 0,031826 0,023786
5 185 0,642880 0,83333 0,190453 0,176807
6 192 0,656527 1,00000 0,343473

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

A partir de este calculo se requiere conocer el valor maximo obtenido en las dos Gltimas columnas,
el valor correspondiente a este es de 0,451547, con este valor se compara con el valor critico
evaluado como se indicd, para la prueba de Kolmogorov- Smirnov, se calcula dependiendo del
nivel de significancia y del nimero de datos de la tabla de la prueba de con un valor de
significancia de 0,05 y 6 datos corresponde a un valor de 0,521 realizando la comparacién entre
K-S valor critico < al valor critico evaluado, El resultado o valor de la prueba, denotado como K-
S valor, es el valor absoluto de la maxima diferencia encontrada.
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0,451547 <0,521

La hipdtesis no es rechazada

Tabla 39-3:  Distribucion Weibull
Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov
FallaNo"i" | T"i"(min) | F(t) Weibull F(t) Empirica [F(t)-F(t:)] [F(t)-F(t)|

1 167 0,12216 0,16667 0,04451 0,07493
2 173 0,24160 0,33333 0,09173 0,14162
3 180 0,47496 0,50000 0,02504 0,01571
4 181 0,51571 0,66667 0,15096 0,01845
5 185 0,68512 0,83333 0,14821 0,08866
6 192 0,92200 1,00000 0,07800

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

0,15096 <0,521

La hipotesis no es rechazada

Tabla 40-3:  Distribucion Normal
Datos de muestra Probabilidad Acumulada Test de Kolmogorov- Smirnov
Falla No "i"' T"i"(min) F(t) Normal F(t) Empirica [F(t:)-F(t:)] [F(t:)-F(t:)|
1 167 0,075054556 0,166666667 0,10561 0,05772
2 173 0,224391547 0,333333333 0,10894 0,18177
3 180 0,515105238 0,5 0,01511 0,06021
4 181 0,560205034 0,666666667 0,10646 0,06106
5 185 0,727728108 0,833333333 0,10561 0,08610
6 192 0,91943391 1 0,08057
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
0,18177 <0,521
La hipdtesis no es rechazada
Tabla41-3:  Resumen de la prueba de las dos distribuciones
Distribucion hipoétesis
Distribucion Parametros Valores Valor critico
Exponencial A= 0,005565863 0,45155
. o= 183,7497683
Weibull - 213205081 0,150961
m= 179,6666667
Normal - 8.801515021 0,18177

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Los resultados de la prueba para las dos hipotesis son menores que los valores criticos para
cualquiera de los niveles de significancia; K-S valor critico < al valor evaluado; por esta razén
son hipotesis no rechazadas; pero se selecciona la distribucion que mejor se ajuste por presentar

el menor K-S valué, en este caso escogemos la distribucion Weibull.
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3.4. Analisis de vida acelerada del rodamiento 6202-2RS

3.4.1.  Condiciones de frontera hipotéticos del pardmetro alpha

Tabla 42-3:  Pardmetros de Weibull

Carga Alpha Beta
100 465,1633876 7,487782329
150 391,8003564 10,72407993
200 296,2762413 12,33290036
250 247,3439086 16,06601746
300 183,7497683 21,3225081

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

En la tabla 42-3, cuando la carga es menor el pardmetro alpha es mayor, mientras que cuando se
incrementa la carga el pardmetro disminuye, por ello se requiere encontrar las condiciones de
frontera para la ecuacion con la que se estimara el parametro alpha, teniendo en cuenta que no
existirdn cargas negativas por lo tanto cuando la carga del rodamiento tienda a cero el pardmetro
alpha tendera al infinito, es decir cuando no exista carga, la vida caracteristica del rodamiento
6202-2RS serd sumamente alta, cuando la carga tienda a infinito el pardmetro alpha tendera a
cero, pero nunca tomara valores negativos, por lo tanto con estas condiciones la funcion que se
ajusta es de tipo potencial. A continuacion, se presenta la ecuacion y las condiciones a las que se
ajusta la funcion.

Y =aX"P
Y—i {X—>oo Y -0
Txb X500 Yoo

1600

1400

- .l'“ 83

o
h(z) = Sf(ﬂ <z <, ﬂ)

1200
1000
800
600
400

200

-1000 -BOD -600 400 -200 O 200 400 600  BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3800 3800 4000

-200

Gréfico 17-3: Condiciones de frontera hipotéticos del parametro alpha
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022.
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3.4.2.  Condiciones de frontera hipotéticos del parametro beta

En la tabla 42-3, cuando la carga es menor el parametro beta es menor, asi mismo cuando la carga
incrementa el parametro beta también lo hace, teniendo en cuenta que no se tiene cargas negativas,
cuando la carga sea cero, beta obtendra un valor de cero, ya que este parametro es de forma y
describe la manera en que se distribuyen los datos. Por ello se requiere encontrar condiciones de
frontera para la ecuacion con que se estimara el parametro beta, donde la carga sea mayor que
cero, ademas como los datos del pardmetro beta describen una funcion lineal con condicién de
inicio en el origen, va incrementando el parametro beta en funcion de aumento de la carga, la
ecuacion a la que se ajusta para estimar dicho parametro es una funcion lineal con intercepto en

el origen. A continuacion, se presenta la ecuacion y las condiciones a que se ajustan la funcion.

y=mx-+Db
b=0

y=mx

500
400
300
200

100 [(x) Si(0< x,0.07 @) L —

500 -400 300 -200 100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 170C

300

Gréfico 18-3: Condiciones de frontera hipotéticos del parametro beta
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

3.4.3. Parametros de Weibull de los intervalos P-F del rodamiento 6202-2RS

En la tabla 42-3 se muestra los parametros de alpha y beta de la distribucién de Weibull obtenidos
a través de los intervalos P-F correspondientes a cada carga, en el grafico 19-3 se observa el
comportamiento de los pardmetros de alpha en funcion a la carga, mientras que en el grafico 20-
3 de observa el comportamiento del parametro beta, ademéas de forma breve se muestra las
ecuaciones correspondientes a cada parametro y el valor del coeficiente de determinacion de cada

uno de ellos.
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= 22610x70.826
Alpha vs Carga (N) Y R2 = 09465

100 150 200 250 300
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Gréfico 19-3: Parametro Alpha
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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Gréfico 20-3: Parametro Beta
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
3.4.4.  Ajuste por minimos cuadrados para determinar ecuaciones
o Ajuste del modelo potencial
y=a*x? ©)
o Linealizacion de la ecuacién potencial

In(y) = ln(a*xb)

In(y)=1In(a) *Ln(xb)
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In(y)=1In(a) * b In(x)
y=In(y)
b= In(a)

y=rnx*b'
b=m
y=bx*b‘

Ecuaciones de minimos cuadrados

Yy=bYx+Nb
ny:b2x2+b'2x

Ecuaciones del coeficiente de determinacién

R? = 1_(2(3’__9)2)

Y (y-¥)?
Ajuste del modelo lineal b=0
y=mx
Ecuacion minimos cuadrados
b:Z}"mZX
n
b=0
-m X
Ozu

nY -3y

Ecuaciones del coeficiente de determinacion

L(y-y)?
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3.4.4.1. Determinacion de la ecuacion para Alpha por minimos cuadrados

Tabla 43-3:  Caélculo de factores de minimos cuadrados ecuacion potencial

X y y=In(y) y=bx+b' xy=xm+xb’
100 | 465,163388 2,6676 2,667=2b+b’ 5,335=4b+2b
150 | 391,800356 2,5931 2,593=2,176b+b 5,642=4,735b+2,176b
200 | 296,276241 2,4717 2,471=2,301b+b 5,687=5,294b+2,301b
250 | 247,343909 2,3933 2,397=2,397b+b 5,739=5,750b+2,397b
300 | 183,749768 2,2642 2,477=2,477b+b 5,608=6,1360b+2,477b

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

Tabla 44-3:  Sumatorias y ecuaciones

Sy 12,3899
S v=bYx+Nb 12,3899=11,3522b+5b
Sxv=bYx*+b T'x 28,0132=25,9164b+11b

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

o Sistemas de ecuaciones
{ 11,3522b+5b=12,3899
25,9164b+11b'=28,0132
o Resolucion de sistema de ecuaciones por matrices

(5) ~A'*B (16)

A_(11,3522 5)
259164 11

/12,3899
B= (28,0132)

(b) _ (—15,9948 7,0448 ) « (12,3899)
36,5151 -15,9948 28,0132

X
(b) B (—0,82641>
b/ \4,35429
. Determinacion de factores a, b

b=-0,82641
4,35429=1In(a)
104,35429: a
a= 22610

o=a*Fc?
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) Ecuacion potencial para estimar alpha

0 =22610*Fc 82641 (17)
22610
= F 082641
o Calculo del coeficiente de determinacion
Tabla 45-3:  Factores del coeficiente de determinacion
X y ¥ calculada (yi_g;)z (yi-y)z
100 465,163388 502,898757 1423,958104 21991,89793
150 391,800356 359,713705 1029,553198 5615,048000
200 296,276241 283,600089 160,6848245 423,9683254
250 247,343909 235,840811 132,3212544 4833,423035
300 183,749768 202,853631 364,9575701 17720,12614
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
. Realizando las sumatorias y aplicando la ecuacién 12, se obtiene el valor de R>

R’=1- <

3111,47495
50584,46343

R? = 0,94

)

3.4.4.2. Determinacion de la ecuacion para Beta por minimos cuadrados

Tabla 46-3:  Calculo de factores de minimos cuadrados
X Y

100 7,48778233

150 10,7240799

200 12,3329004

250 16,0660175

300 21,3225081

1000 67,9332882

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

o Remplazando en la ecuacion 15

67,933
1000
m=0,0679
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) Remplazando en la ecuacion 13

B=0,0679 Fc (18)

. Calculo del coeficiente de determinacion

Tabla 47-3:  Factores del coeficiente de determinacion
X y Y calculada e e2 (y-v)?
100 7,487782329 6,79332882 0,69445351 0,48226568 3653,65918
150 10,72407993 10,1899932 0,5340867 0,28524861 3272,89351
200 12,33290036 13,5866576 -1,25375728 1,57190731 3091,40313
250 16,06601746 16,983322 -0,91730458 0,8414477 2690,21377
300 21,3225081 20,3799865 0,94252165 0,88834705 2172,56482

Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022

. Realizando las sumatorias y aplicando la ecuacion 12, se obtiene el valor de R?

R2=1 ( 4,069 )
~\14880,73

R?=0,999
3.4.5.  Estimacién de los parametros Alpha y Beta

A través de las ecuaciones 16 y 17, se calcula los valores de los pardmetros alpha y beta para un

rodamiento en condiciones normales con una carga de F.= 32N del rodamiento 6202-2RS.

o Célculo del pardmetro alpha
22610
¢ R 02641
0=1291,358
o Caélculo del parametro beta
B=0,0679 Fc
B=2,284
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3.4.6. Estimacion del intervalo P-F a través de la ecuacién de Weibull

B
f(0=1-¢ (%) (19)
Despejando el tiempo de la ecuacion 18

1B

t=y+a* [Zn (I—j]’(t))]

Reemplazando los parametros alpha y beta se realiza la estimacion del intervalo P-F, con una
probabilidad del 95% para la carga de 32N.

1

0+1291,358*|1 L
t3on =0+ —
32N ’ [n(o,%)]

t32N:329'35 min
Obteniendo para un rodamiento con una carga de 32N, siendo este la carga en condiciones
normales, obteniendo asi un tiempo de intervalo P-F de aproximadamente de 382,26 min, desde
que inicia la falla potencial.
3.5. Demostracion de la hipétesis

3.5.1.  Planteamiento de hipdtesis

HO: No existe correlacion lineal inversa entre la carga y el intervalo P-F.

H1: Si existe correlacion lineal inversa entre la carga y el intervalo P-F.
3.5.2.  Nivel de significancia

o= 0,05

3.5.3.  Criterio

P_valor< 0,05; Ho se rechaza y se acepta Hi
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3.5.4. Céalculos

cal=DATOS_PF$CARGA

tim1=DATOS_PF$TIEMPO

cor.test(cal,timl)

Pearson's product-moment correlation

data: cal and tim1

t = -15,366 df = 28 p-value = 3,564e-15

alternative hypothesis: true correlation is not equal to O

95 percent confidence interval:

0,9739987 -0,8875885

sample estimates:

cor

-0,9455109

plot(cal,timl, main="Diagrama de dispersion y correlacion entre las variables CARGA e
INTERVALO P-F", xlab="Carga [N]", ylab ="Intervalo P-F [min]")
reg_lin<- Im(cal~timl)

#summary(reg_lin)

abline(reg_lin,col="red")>

Diagrama de dispercion y correlacion entre las variables CARGA y INTERVALO P-F
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@
o oo o
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1
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|
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200
|
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Grafico 21-3: Diagrama de dispersion y correlacion entre carga e intervalo P-F
Realizado por: Flores, C.; Paguay, V. 2022
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3.5.5. Decision

Como el P_valor es menor que 0,05 se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipétesis alterna
“Si existe correlacion lineal inversa entre la cargay el intervalo P-F”. Por lo tanto, existe suficiente
evidencia que respalda dicha afirmacion, los intervalos P-F disminuyen a medida que incrementa

la carga con un 95% de confianza”

3.6. Resumen de resultados

Para determinar el intervalo P-F del rodamiento 6202-2RS, se obtiene una serie de datos de un
rodamiento en buen estado, a partir de esto se realiza el calculo para limite del rodamiento 6202-
2RS, para el cual se obtiene un valor de 56,94 BDU. Se toma como el punto de falla potencial el
segundo valor por encima del limite establecido. Por otra parte, se define el punto de falla
funcional como el pico mas alto obtenido antes de que el valor de ruido del rodamiento disminuya

significativamente.

Mediante la prueba de Kolmogorov- Smirnov aplicada los datos obtenidos a una carga de 100N,
se encontrd que los datos se ajustan de mejor manera a la distribucion de Weibull presentando un
valor de beta igual a 7,48778233 y un valor de alfa igual 465,163388.

Utilizando la misma metodologia se encuentra que para la carga de 150N los datos se ajustaron a
la distribucion de Weibull presentando un valor de beta igual a 10,724079 y un valor de alfa igual
391,800356, para la carga de 200N los datos se ajustaron a la distribucion de Weibull presentando
un valor de beta igual a 12,3329004 y un valor de alfa igual 296,276241, para la carga de 250N
los datos se ajustaron a la distribucion de Weibull presentando un valor de beta igual a 16,0660175
y un valor de alfa igual 247,34390 y finalmente para la carga de 300N los datos se ajustaron a la
distribucién de Weibull presentando un valor de beta igual a 21,3225081 y un valor de alfa igual
183,749768.

Por lo tanto, se observa que a medida que se incrementa la carga el valor del parametro beta

aumenta conjuntamente, es decir existe mayor probabilidad de falla de los rodamientos a medida

que se incrementa la carga a la que estan sometidos.

76



CONCLUSIONES

Siendo la hipoétesis general: El intervalo P-F del desgaste del rodamiento 6202-2RS disminuye a
medida que se incrementa la carga en el rodamiento la que se infiere con el estadistico correlacion
de Pearson con un nivel de significancia del 5%, se obtiene un valor de probabilidad (P_valor)
menor a 0,05 por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alterna, confirmando

asi que Si existe correlacion lineal inversa entre la carga y el intervalo P-F.

Fue necesario el analisis de cinco rodamientos 6202-2RS para establecer un tamafio de muestra
confiable, dando como resultado una base de datos minima de treinta rodamientos, tomando en

cuenta que se otorgd un nivel de confianza del 95% para validar dicha base de datos.

Para establecer las caracteristicas del punto P y punto F, se monitored y recolecté una minuciosa
serie de datos de un rodamiento en buen estado, a partir de estos datos se determiné el punto de
la falla potencial para el rodamiento 6202-2RS objeto del presente trabajo de investigacién.
Tomando como punto de falla potencial el segundo valor por encima del limite establecido 56,35
BDU. Por otra parte, se establecio el punto de falla funcional como el pico més alto, antes que el

valor de ruido del rodamiento disminuya significativamente.

Se obtuvo una base de datos a partir del ensayo de rodamientos a cinco cargas distintas, mismas
que son: 100N, 150N, 200N, 250N y 300N, empleando seis rodamientos para el ensayo de cada
carga, dando como resultado un total de treinta rodamientos los mismos que fueron obtenidos en
el célculo del tamafio de la muestra, la base de datos y toma de medidas se llevo a cabo mediante
el uso del instrumento de medicion y monitoreo de vibracion Smart Trend tpi 9080 con el software
VibTrend.

A través de la prueba de Kolmogérov-Smirnov a diferentes cargas, se logré definir que la curva
de densidad de probabilidades del intervalo P-F del desgaste del rodamiento 6202-2RS se ajusta
de mejor manera a la distribucién de Weibull, tomando en cuenta que aumenta el pardmetro beta

e incrementa la probabilidad de falla.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda no tomar como relacion el tiempo de un rodamiento que ha estado en servicio y la
probabilidad de que este falle, puesto que el intervalo P-F no es constante, y esto podria provocar

dafios severos al activo o consecuencias a la seguridad.

Es recomendable emplear tareas que ayudan a prolongar el tiempo de aparicion del punto P, pero
se debe tomar en cuenta que, aunque se pueda evidenciar una falla en las etapas finales es

imposible tomar acciones para evitar la aparicion de la falla funcional.

Se debe respetar los parametros del correcto funcionamiento segln las especificaciones del
fabricante para cada rodamiento, puesto que si los sobrecargamos ingresan a un estado de vida

acelerada con elevada probabilidad de falla.

Es necesario verificar una correcta tolerancia entre el eje y el didmetro interno del rodamiento, ya
gue un gran juego radial interno provoca una velocidad de vibracion rms sumamente alta que
incrementa considerablemente el valor del ruido del rodamiento, disminuyendo su vida util.
Ademas, se debe verificar que la lubricacion del rodamiento sea acorde al contexto operacional y
tipo de rodamiento empleado, ya que un rodamiento sin lubricacion tiende a elevar su temperatura

excesivamente hasta llegar a la falla funcional.
Es recomendable continuar con el estudio de predicciones que ayuden a prolongar la aparicion de

la falla funcional del rodamiento 6202-2RS, sin olvidar que se debe tomar en cuenta la carga a la

que dicho rodamiento se encuentra sometido.
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ANEXOS



ANEXOA. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R1-100N

Ne Hora BDU Media 38,44
1 12/01/2022 9:30 28 Desviacion
2 12/01/2022 9:45 46 estandar 5,797315842
3 12/01/2022 10:00 43 Probabilidad 0,999
4 12/01/2022 10:15 53 Z 3.090232306
5 12/01/2022 10:30 59 Limite 56 3505507
6 12/01/2022 10:46 63 .
7 12/01/2022 11:00 51 - —
8 12/01/2022 11:15 69 Tiempo (Horas) 5:30:00
9 12/01/2022 11:30 76 Minutos 330
10 12/01/2022 11:45 66 Tiempo (Horas) 2:48:00
11 12/01/2022 12:00 79 Minutos 168
12 12/01/2022 12:15 69 Tiempo (Horas) 81800
13 12/01/2022 12:30 86 Minutos - 4';98
14 12/01/2022 12:45 91
15 12/01/2022 13:00 98
16 12/01/2022 13:15 94 'NOTERVA'-O P-F
17 12/01/2022 13:30 100 N Tiempo
18 12/01/2022 13:45 104 6 10:46:00
19 12/01/2022 14:00 103 23 15:00:00
20 12/01/2022 14:16 105 Intervalo P-F 4-14:00
21 12/01/2022 14:31 111 (horas) o
22 12/01/2022 14:45 125
23 12/01/2022 15:00 137 No Tiempo
24 13/01/2022 9:31 134 24 9:31:00
25 13/01/2022 9:45 135 33 11:34:00
26 13/01/2022 10:00 133 Intervalo P-F
27 13/01/2022 10:15 136 (horas) 2:03:00
28 13/01/2022 10:31 138
29 13/01/2022 10:46 147
Intervalo P-F
30 13/01/2022 11:00 172 (horas) 6:17:00
31 13/01/2022 11:15 270 Intervalo P-F
32 13/01/2022 11:20 292 (min) 377
33 13/01/2022 11:34 327
34 13/01/2022 12:00 287
35 13/01/2022 12:19 160
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ANEXO B.

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz

1 | 9:30:07 1755 3734 | 0,038 | 0,114 |0,29397
2 | 9:45:55 1757 3739 | 0,038 | 0,114 | 0,29383
3 | 10:00:38 | 1755 3736 | 0,038 | 0,114 | 0,29359
4 110:15:.01 1756 3742 0,038 | 0,114 | 0,29286
5 ]10:30:27 | 1755 3741 | 0,038 | 0,114 | 0,29265
6 | 10:45:04 1756 3746 0,038 | 0,114 | 0,29211
7 | 11:00:29 | 1758 3743 | 0,038 | 0,114 | 0,29348
8 | 11:15:31 | 1758 3748 | 0,038 | 0,114 | 0,29253
9 | 11:30:28 | 1759 3749 | 0,038 | 0,114 | 0,29275
10 | 11:45:03 | 1759 3747 10,038 | 0,114 | 0,29313
11 | 12:00:01 1759 3749 0,038 | 0,114 | 0,29275
12 | 12:15:51 1758 3748 0,038 | 0,114 | 0,29253
13]12:30:13 | 1759 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29256
14 | 12:45:15 1760 3750 0,038 | 0,114 | 0,29296
15| 13:00:23 | 1760 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29296
16 | 13:15:27 | 1760 3749 | 0,038 | 0,114 | 0,29315
17 | 13:30:49 | 1759 3752 | 0,038 | 0,114 |0,29218
18 | 14:01:03 | 1759 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29256
19 | 14:01:01 | 1759 3753 | 0,038 | 0,114 | 0,29199
20 | 14:15:14 1760 3752 0,038 | 0,114 | 0,29258
21 | 14:30:17 1758 3750 0,038 | 0,114 | 0,29216
22 | 14:45:30 1758 3749 0,038 | 0,114 | 0,29235
23 | 14:51:47 1760 3753 0,038 | 0,114 | 0,29240
24 | 9:30:15 1758 3749 | 0,038 | 0,114 | 0,29235
25 | 9:45:08 1745 3731 | 0,038 | 0,114 | 0,29050
26 | 10:00:51 | 1750 3737 | 0,038 | 0,114 | 0,29139
27 | 10:15:26 | 1749 3737 | 0,038 | 0,114 | 0,29098
28 | 10:30:29 1751 3740 0,038 | 0,114 | 0,29122
29 | 10:45:31 | 1751 3743 | 0,038 | 0,114 | 0,29065
30 | 11:00:34 | 1745 3724 | 0,038 | 0,114 | 0,29183
31| 11:15:45 1749 3739 0,038 | 0,114 | 0,29060
32 | 11:30:27 1750 3740 0,038 | 0,114 | 0,29082
33 | 11:45:53 1749 3739 0,038 | 0,114 | 0,29060
34 | 12:00:56 | 1748 3738 | 0,038 | 0,114 | 0,29039
35 | 12:15:47 | 1748 3735 | 0,038 | 0,114 | 0,29096
36 | 12:35:35 | 1749 3739 | 0,038 | 0,114 | 0,29060

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R1-100N

Prueba de correlacién

n 36
n ajustado 40
a=0,05 0,312
a=0,01 0,402
R? 0,780471808
Fa=0,05 0,883443155
Fa=0,01 0,883443155
r 0,883443155
n 36
t-score 10,99443506
p-value 9,7461E-13

La correlacion entre las dos variables es estadisticamente significativa
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ANEXO C. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R2-100N

N Hora BDU Media 38,44
; ﬂgggg 4212 Desviacion estandar | 5,797315842
3 11-15:00 29 Probabilidad 0,999
4 11:30:00 43 z 3,090232306
5 11:44:00 39 Limite 56,3525527
6 12:00:00 67
; g;ggg ggl) Tiempo (Horas) 6:15:00
9 12:45:00 90 Minutos 375
10 13:00:00 92 Tiempo (Horas) 3:44:00
11 13:16:00 111 Minutos oa1
5 igiggg ii‘;’ Tiempo (Horas) 9:59:00
14 14:01:00 123 Minutos 599
15 14:15:00 130
16 14:32:00 128 Intervalo P-F
17 14:45:00 200 No Tiempo
18 15:00:00 179 —
19 15:16:00 183 ! 12:16:00
20 15:31:00 165 26 17:00:00
21 15:47:00 196 Intervalo P-F 4:44:00
22 16:01:00 129 (horas)
23 16:15:00 138
24 16:30:00 133 Ne° Tiempo
e 0 I 27 90100
27 9:01:00 235 : 41 12:30:00
28 9:16:00 190 EQS?:S oP-F 3:29:00
29 9:29:00 218
30 9:45:00 205
31 9:58:00 328 Intervalo P-F 8:13:00
32 10:14:00 262 (horas)
33 10:30:00 260 Intervalo P-F (min) 493
34 10:45:00 194
35 11:02:00 121
36 11:15:00 139
37 11:29:00 139
38 11:45:00 131
39 12:00:00 152
40 12:14:00 165
41 12:30:00 192
42 12:45:00 190
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ANEXO D.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R2-100N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz N° | Hora | fl(rpm) | f2(rpm) |[d(m) | D (m)2 Dz
1 | 10:45:57 1746 3704 0,038 | 0,114 | 0,29604 45 [ 13:3152 1761 3752 0,038 | 0,114 | 0,29299
2 | 11:00:35 1753 3730 | 0,038 | 0,114 | 0,29392 46 | 13:45:51 1759 3754 | 0,038 | 0,114 | 0,29181
3 | 11:15:50 1755 3738 | 0,038 | 0,114 | 0,29322 47 | 14:00:05 1758 3751 0,038 | 0,114 | 0,29197
4 [ 11:30:02 1754 3738 0,038 | 0,114 [ 0,29281 48 | 1411559 1758 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29216
5 | 11:44:56 1754 3736 | 0,038 | 0,114 | 0,29319 49 | 14:31:16 1748 3748 | 0,038 | 0,114 | 0,28849
6 | 12:00:43 1756 3738 | 0,038 | 0,114 | 0,29362 50 | 14:45:15 1751 3731 0,038 | 0,114 | 0,29293
7 [12:15:16 1756 3740 | 0,038 | 0,114 | 0,29324 51 | 15:00:25 1758 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29216
8 | 12:30:04 1757 3742 0,038 | 0,114 | 0,29327 52 | 15:15:27 1760 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29296
9 | 12:46:09 1756 3742 0,038 | 0,114 | 0,29286 53 | 15:30:25 1758 3751 0,038 | 0,114 | 0,29197
10 | 13:00:26 1757 3743 | 0,038 | 0,114 | 0,29308
11 [ 13:15:30 1759 3741 0,038 | 0,114 | 0,29426
12 [ 13:30:09 1758 3742 0,038 | 0,114 | 0,29367 < 2
13 | 13:45:11 1759 3743 0,038 | 0,114 | 0,29388 Prueba de correlacion
14 | 14:00:34 1760 3743 | 0,038 | 0,114 | 0,29428
15 141531 | 1750|3749 | 0,038 | 0,114 | 0,20275 n 53
16 | 14:30:31 1759 3747 10,038 | 0,114 | 0,29313 n ajustado 60
17 | 14:45:39 1756 3744 | 0,038 | 0,114 | 0,29249 -
18 | 15:00:19 1756 3742 0,038 | 0,114 | 0,29286 @=0,05 0.254
19 | 15:15:52 1754 3741 0,038 | 0,114 | 0,29225 a=0,01 0,33
20 | 15:30:38 1756 3742 0,038 | 0,114 | 0,29286
21 | 15:45:21 1757 3745 | 0,038 | 0,114 | 0,29270
22 | 16:00:15 1758 3745 | 0,038 | 0,114 | 0,29310
23 | 16:15:01 1756 3745 | 0,038 | 0,114 | 0,29230 R? 0,31769553
24 | 16:30:17 1756 3746 | 0,038 | 0,114 | 0,29211 Fu0.05 0,563644862
25 | 16:45:56 1757 3747 0,038 | 0,114 | 0,29232
26 | 17:00:54 1755 3751 0,038 | 0,114 | 0,29076 Fa=0,01 0,563644862
27 | 9:00:02 1760 3754 | 0,038 | 0,114 | 0,29221
28 | 9:15:08 1763 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29416
29 | 9:30:02 1761 3753 | 0,038 | 0,114 | 0,29280
30 | 9:45:03 1759 3753 0,038 | 0,114 | 0,29199 r 0,56364486
31 | 10:00:32 1760 3752 | 0,038 | 0,114 | 0,29258 n 53
32 | 10:15:45 1759 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,29162
33 | 10:30:44 1759 3751 | 0,038 | 0,114 | 0,29237 t-score 4,87305746
34 | 17:45:59 1759 3748 | 0,038 | 0,114 | 0,29294
35 | 11:00:09 1758 3750 | 0,038 | 0,114 [ 0,29216 p-value 1,11E-05
36 | 11:16:25 1759 3752 0,038 | 0,114 | 0,29218
37 | 11:32:35 1758 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29216
38 | 11:45:30 1760 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29296 i ;
30 20040 | 1788 | a7e1] 0038 | 01141029107 La correlacion entre las dos variables es
40 | 12:15:42 1760 3751 | 0,038 | 0,114 | 0,29277 diti ianificati
41| 12:30:01 1759 3749 | 0,038 | 0,114 | 0,29275 estadisticamente significativa
42 | 12:45:41 1760 3752 | 0,038 | 0,114 | 0,29258
43 | 13:00:55 1759 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29256
44 | 13:15:09 1758 3751 | 0,038 | 0,114 | 0,29107

Deslizamiento y = -4E-05x + 0,2937
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ANEXO E.

DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R3-100N

38 20:45:00 190

39 21:00:00 162

N° Hora BDU

40 21:16:00 197

41 21:31:00 228

42 21:45:00 172

43 21:51:00 274

44 21:59:00 290

45 22:02:00 350

46 22:02:00 315

47 22:04:00 250

48 22:05:00 223

49 22:06:00 238

50 22:08:00 179

51 22:15:00 80
Media 38,44
Desviacion estandar | 5,797315842
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56
T1 Tigmpo (Horas) 3:25:00
Minutos 205
T Tiempo (Horas) 6:30:00
Minutos 390
T Tiempo (Horas) 9:55:00
Minutos 595

INTERVALO P-F
N° Tiempo
4 10:15:00
m 16 13:15:00
Intervalo P-F (horas) 3:00:00
N° Tiempo

17 15:45:00
T2 49 22:06:00
Intervalo P-F (horas) 6:21:00
T Intervalo P-F (horas) 6:21:00
Intervalo P-F (min) 381

N© Hora BDU
1 9:50:00 38
2 9:52:00 49
3 10:00:00 73
4 10:15:00 57
5 10:29:00 55
6 10:44:00 67
7 11:00:00 70
8 11:14:00 84
9 11:30:00 52
10 11:44:00 56
11 11:59:00 77
12 12:14:00 69
13 12:29:00 86
14 12:44:00 89
15 13:00:00 92
16 13:15:00 83
17 15:45:00 97
18 16:00:00 91
19 16:15:00 98
20 16:30:00 94
21 16:46:00 92
22 17:00:00 86
23 17:00:00 92
24 17:16:00 93
25 17:29:00 99
26 17:45:00 96
27 17:59:00 96
28 18:15:00 95
29 18:31:00 98
30 18:44:00 98
31 18:59:00 101
32 19:15:00 132
33 19:29:00 113
34 19:45:00 127
35 20:00:00 123
36 20:14:00 119
37 20:28:00 152
400
300
200
100
0
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ANEXOF. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R3-100N

N° Hora | f1 (rpm) | f2 (rpm) | d (m) | D (m)2 Dz Ne Hora f1 (rpm) | f2 (rpm) [ d (m) | D (m)2 Dz
1 | 10:00:55 1757 3743 | 0,038 | 0,114 | 0,29308 62 | 20:35:33 1766 3752 | 0,038 | 0,114 | 0,29499
2 |12:15:33 1758 3742 | 0,038 0,114 | 0,29367 63 | 20:40:19 1768 3754 | 0,038 0,114 | 0,29541
3 | 10:30:50 1759 3744 1 0,038 | 0,114 | 0,29369 64 | 20:45:26 1764 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29457
4 | 10:45:56 1759 3744 1 0,038 | 0,114 | 0,29369 65 | 20:50:05 1766 3752 | 0,038 | 0,114 | 0,29499
5 | 11:00:05 1764 3749 | 0,038 | 0,114 | 0,29475 66 | 20:56:31 1767 3758 | 0,038 | 0,114 | 0,29426
6 | 11:15:30 1764 3749 | 0,038 | 0,114 | 0,29475 67 | 21:00:32 1765 3751 {0,038 | 0,114 | 0,29478
7 | 11:30:50 1763 3751 | 0,038 | 0,114 | 0,29398 68 | 21:05:12 1767 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,29482
8 | 11:45:53 1764 3749 | 0,038 0,114 | 0,29475 69 | 21:11:50 1766 3752 | 0,038 0,114 | 0,29499
9 | 12:00:55 1764 3754 | 0,038 0,114 | 0,29381 70 | 21:16:24 1765 3751 | 0,038 0,114 | 0,29478
10 | 12:15:56 1764 3753 | 0,038 | 0,114 | 0,29400 71 | 21:20:07 1765 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29384
11 | 12:30:15 1764 3754 | 0,038 | 0,114 | 0,29381 72 | 21:25:31 1767 3757 | 0,038 | 0,114 | 0,29445
12 | 12:45:01 1766 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29424 73 | 21:31:34 1766 3758 | 0,038 | 0,114 | 0,29386
13 | 13:01:21 1766 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29424 74 | 21:36:40 1766 3758 | 0,038 | 0,114 | 0,29386
14 | 15:45:40 1763 3756 | 0,038 0,114 | 0,29304 75 | 21:40:10 1767 3755 | 0,038 0,114 | 0,29482
15 | 16:00:26 1766 3754 | 0,038 0,114 | 0,29461 76 | 21:46:17 1762 3749 | 0,038 0,114 | 0,29395
16 | 16:15:23 1765 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29496 77 | 21:52:16 1765 3753 | 0,038 | 0,114 | 0,29440
17 | 16:30:31 1766 3753 | 0,038 | 0,114 | 0,29480 78 | 21:55:41 1760 3745 | 0,038 | 0,114 | 0,29390
18 | 16:45:31 1766 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29424 79 | 21:40:10 1766 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29424
19 | 17:01:03 1768 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29503 80 | 21:46:17 1766 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29424

20 | 17:04:06 1767 3759 | 0,038 | 0,114 | 0,29407 81 | 21:52:16 1765 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,29402

21 | 17:10:59 1764 | 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,20457
22 | 17:15:01 1767 | 3753 ] 0,038 | 0,114 | 0,20520
23 | 17:21:23 | 1766 | 3758 | 0,038 | 0,114 | 0,29386 ..
24 | 17:25:37 1768 3759 | 0,038 | 0,114 | 0,29447 Prueba de correlacion
25 | 17:30:02 1768 | 3763 | 0,038 | 0,114 | 0,20372

26 | 17:35:35 | 1768 | _ 3761 | 0,038 | 0,114 | 0,29410 n 81
27 | 17:40:34 | 1766 | 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,20424

28 | 18:45:34 1768 3754 | 0,038 | 0,114 | 0,29541 najustado 90
20 | 17:50:25 | 1768 | _ 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,29522 —

30 | 1755:36 | 1767 | 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29464 a=0,05 0,207
31180038 [ 1768 | 3755 [ 008 [ 0114102952 a=0,01 0,269
32 | 18:0501 | 1766 | _ 3749 | 0,038 | 0,114 | 0,29555

33 | 18:10:38 | 1766 | _ 3754 | 0,038 | 0,114 | 0,20461

34 18:15:10 | 1765 | _ 3753 | 0,038 | 0,114 | 0,20440

35 [ 18:2203 | 1768 | 3761 | 0,038 | 0,114 | 0,20410

36 | 18:25:32 | 1769 | 3760 | 0,038 | 0,114 | 0,29468 R? 0,050467685
37 [ 18:3054 | 1766 | _ 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,29367

38 | 18:35:35 1768 3760 | 0,038 | 0,114 | 0,29428 Fa=0,05 0,22465014
30 [ 18:40:00 | _ 1766 | _ 3753 | 0,038 | 0,114 | 0,29480 -

40 | 18:4501 | 1763 | 3752 0,038 | 0,114 | 0,29379 Fa=0.01 0,22465014

41 | 18:50:32 1765 3755 | 0,038 0,114 | 0,29402
42 | 18:55:02 1765 3749 | 0,038 0,114 | 0,29515

43 | 19:00:04 1765 3751 | 0,038 | 0,114 | 0,29478
44 | 19:05:09 1766 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29424 r 0,22465014
45 | 19:09:27 1766 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29424 81
46 | 19:14:37 1764 3749 | 0,038 | 0,114 | 0,29475 n

47 | 19:20:48 1764 3752 | 0,038 | 0,114 | 0,29419

48 | 19:25:04 1766 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,29424 t-score 2,049110432
49 | 19:31:33 1762 3745 | 0,038 | 0,114 | 0,29471 0.04377102
50 | 19:35:11 1762 3746 | 0,038 | 0,114 | 0,29452 p-value ’

51 | 19:40:06 1764 3749 | 0,038 0,114 | 0,29475
52 | 19:45:38 1764 3749 | 0,038 0,114 | 0,29475
53 | 19:50:14 1765 3749 | 0,038 0,114 | 0,29515 ., R
54 10:55:23 | 1765 | 3747 0,038 | 0,114 | 0,20553 La correlacion entre las dos variables es
55 | 20:00:16 1764 3749 | 0,038 0,114 | 0,29475
56 | 20:05:02 1766 3754 | 0,038 0,114 | 0,29461 forn H - H

57 | 20:10:10 1765 3754 | 0,038 0,114 | 0,29421 eStadIStlcamente Slgnlflcatlva
58 | 20:15:09 1765 3749 | 0,038 0,114 | 0,29515
59 | 20:21:33 1766 3752 | 0,038 0,114 | 0,29499
60 | 20:26:26 1766 3749 | 0,038 0,114 | 0,29555
61 | 20:30:00 1764 3749 | 0,038 0,114 | 0,29475

Deslizamiento y = 5E-06x + 0,2943

0,29600 R2 =0,0505
0,29550 . ® o o,

o o0 ® PY °
0,29500 e ® . o o o
’ [ ]
o20as0 | PO 8% a4 0000 00 oM 0oL 0.
0,29400 °S . ° '.. ® e ° ° .“..o.
029350 | **® ° °
0,29300 @ °
0,29250



ANEXO G.

DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R4-100N

N° Hora BDU
69 22:38:00 254
70 | 22:40:00 292
71 22:40:00 311
72 22:41:00 310
73 22:41:00 329
74 22:42:00 379
75 22:43:00 376
76 22:44:00 436
77 22:45:00 352
78 22:46:00 412
79 22:53:00 244
80 23:16:00 120
Media 38,44
De§V|aC|on 5,797315842
estandar
Probabilidad 0,999
Z 3,090232306
Limite 56,3525527
Tiempo (Horas) 9:15:00
Minutos 555
INTERVALO P-F
N° Tiempo
36 15:59:00
78 22:46:00
Intervalo P-F (horas) 6:47:00
Intervalo P-F (min) 407

N° Hora BDU
35 15:45:00 67
36 15:59:00 74
37 16:15:00 60
38 16:29:00 62
39 16:45:00 73
40 17:00:00 97
41 17:14:00 97
42 17:30:00 88
43 17:47:00 100
44 18:00:00 105
45 18:17:00 123
46 18:30:00 112
47 18:45:00 130
48 19:14:00 180
49 19:29:00 237
50 19:46:00 174
51 19:59:00 201
52 20:15:00 232
53 20:29:00 219
54 20:45:00 266
55 20:59:00 278
56 21:16:00 274
57 21:30:00 247
58 21:47:00 263
59 22:02:00 138
60 22:16:00 231
61 22:25:00 216
62 22:29:00 276
63 22:29:00 248
64 22:30:00 286
65 22:32:00 220
66 22:34.00 249
67 22:37.00 263
68 22:38:00 298
R4-100N

N° Hora BDU

1 14:01:00 48

2 14:11:00 35

3 14:12:00 42

4 14:14:00 45

5 14:15:00 34

6 14:16:00 47

7 14:18:00 43

8 14:19:00 32

9 14:20:00 43

10 14:21:00 48

11 14:23:00 48

12 14:25:00 42

13 14:27:00 40

14 14:30:00 44

15 14:32:00 33

16 14:33:00 42

17 14:34:00 40

18 14:36:00 33

19 14:38:00 29

20 14:40:00 39

21 14:42:00 38

22 14:44:00 29

23 14:47:00 30

24 14:48:00 31

25 14:50:00 32

26 14:52:00 41

27 14:55:00 33

28 14:56:00 37

29 14:58:00 39

30 15:00:00 41

31 15:02:00 36

32 15:04:00 36

33 15:15:00 52

34 15:30:00 54
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

0 4 8

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

—0—BDU =Limite




ANEXO H.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R4-100N

La correlacion entre las dos variables es estadisticamente significativa

0,29600
0,29500
0,29400
0,29300
0,29200
0,29100
0,29000
0,28900
0,28800
0,28700
0,28600

Lt ( X

Deslizamiento
R2=10,78
'n‘. o
900 % e © ese
0"...0. o %9g %

10 20 30 40 50 60

N° Hora f1 (rpm) | f2 (rpm) | d (m) | D (M)2 Dz Ne Hora f1 (rpm) [ f2 (rpm) | d (m) | D (M)2 Dz
1 | 14:00:28 1777 3779 | 0,038 0,114 | 0,29431 40 | 17:15:26 1760 3771 | 0,038 0,114 | 0,28900
2 | 14:05:31 1777 3778 | 0,038 0,114 | 0,29450 41 | 17:20:27 1760 3772 | 0,038 0,114 | 0,28881
3 | 14:11:59 1778 3777 | 0,038 0,114 | 0,29508 42 | 17:25:37 1759 3770 | 0,038 0,114 | 0,28879
4 | 14:15:09 1776 3778 | 0,038 0,114 | 0,29410 43 | 17:30:10 1760 3771 | 0,038 0,114 | 0,28900
5 | 14:20:33 1776 3781 | 0,038 0,114 | 0,29354 44 | 17:35:04 1760 3772 | 0,038 0,114 | 0,28881
6 | 14:25.08 1777 3780 | 0,038 0,114 | 0,29412 45 | 17:40:54 1760 3780 | 0,038 0,114 | 0,28731
7 | 14:30:12 1777 3778 | 0,038 0,114 | 0,29450 46 | 17:45:27 1762 3777 | 0,038 0,114 | 0,28868
8 | 14:35:32 1778 3779 | 0,038 0,114 | 0,29471 47 | 17:50:32 1761 3775 | 0,038 0,114 | 0,28865
9 | 14:40:14 1779 3777 | 0,038 0,114 | 0,29548 48 | 17:55:38 1760 3772 | 0,038 0,114 | 0,28881
10 | 14:45:26 1777 3777 | 0,038 0,114 | 0,29468 49 | 18:00:03 1758 3770 | 0,038 0,114 | 0,28838
11 | 14:50:25 1776 3778 | 0,038 0,114 | 0,29410 50 | 18:05:14 1758 3770 | 0,038 0,114 | 0,28838
12 | 14:55:27 1776 3777 | 0,038 0,114 | 0,29429 51 | 18:11:22 1761 3773 | 0,038 0,114 | 0,28903
13 | 15:00:00 1779 3780 | 0,038 0,114 | 0,29492 52 | 18:15:03 1760 3773 | 0,038 0,114 | 0,28863
14 | 15:05:39 1775 3773 | 0,038 0,114 | 0,29464 53 | 18:20:42 1760 3776 | 0,038 0,114 | 0,28806
15 | 15:10:11 1776 3777 | 0,038 0,114 | 0,29429 54 | 18:30:02 1760 3772 | 0,038 0,114 | 0,28881
16 | 15:15:03 1775 3776 | 0,038 0,114 | 0,29408 55 | 18:40:40 1759 3769 | 0,038 0,114 | 0,28898
17 | 15:20:16 1777 3777 | 0,038 0,114 | 0,29468 56 | 18:50:41 1760 3772 | 0,038 0,114 | 0,28881
18 | 15:26.01 1778 3779 | 0,038 0,114 | 0,29471 57 | 19:00:19 1760 3772 | 0,038 0,114 | 0,28881
19 | 15:30:26 1778 3783 | 0,038 0,114 | 0,29396 58 | 19:10:08 1759 3772 | 0,038 0,114 | 0,28841
20 | 15:35:29 1779 3781 | 0,038 0,114 | 0,29473 59 | 19:21:31 1760 3775 | 0,038 0,114 | 0,28825
21 | 15:40:40 1778 3779 | 0,038 0,114 | 0,29471 60 | 19:30:59 1759 3775 | 0,038 0,114 | 0,28784
22 | 15:45:22 1777 3780 | 0,038 0,114 | 0,29412 61 | 19:40:18 1759 3772 | 0,038 0,114 | 0,28841
23 | 16:50:13 1778 3782 | 0,038 0,114 | 0,29415 62 | 19:50:07 1760 3773 | 0,038 0,114 | 0,28863
24 | 16:55:36 1778 3783 | 0,038 0,114 | 0,29396 63 | 20:00:04 1759 3774 | 0,038 0,114 | 0,28803
25 | 16:00:48 1777 3781 | 0,038 0,114 | 0,29394 64 | 20:10:18 1761 3776 | 0,038 0,114 | 0,28846
26 | 16:05:57 1779 3780 | 0,038 0,114 | 0,29492 65 | 20:20:59 1761 3775 | 0,038 0,114 | 0,28865
27 | 16:10:21 1778 3781 | 0,038 0,114 | 0,29433 66 | 20:30:01 1760 3775 | 0,038 0,114 | 0,28825
28 | 16:15:24 1777 3781 | 0,038 0,114 | 0,29394 67 | 20:40:09 1761 3771 | 0,038 0,114 | 0,28941
29 | 16:20:27 1778 3782 | 0,038 0,114 | 0,29415 68 | 20:50:16 1760 3772 | 0,038 0,114 | 0,28881
30 | 16:25:19 1779 3781 | 0,038 0,114 | 0,29473 69 | 21:00:27 1758 3780 | 0,038 0,114 | 0,28649
31 | 16:30:38 1779 3781 | 0,038 0,114 | 0,29473 70 | 21:10:37 1758 3777 | 0,038 0,114 | 0,28706
32 | 16:35:41 1778 3779 | 0,038 0,114 | 0,29471 71 | 21:20:47 1759 3772 | 0,038 0,114 | 0,28841
33 | 16:40:13 1754 3754 | 0,038 0,114 | 0,28979 72 | 21:30:57 1760 3773 | 0,038 0,114 | 0,28863
34 | 16:45:16 1755 3758 | 0,038 0,114 | 0,28943 73 | 21:41:07 1759 3774 | 0,038 0,114 | 0,28803
35 | 16:50:16 1760 3763 | 0,038 0,114 | 0,29051 74 | 21:50:17 1761 3776 | 0,038 0,114 | 0,28846
36 | 16:55:36 1759 3767 | 0,038 0,114 | 0,28935 75 | 22:01:27 1761 3775 | 0,038 0,114 | 0,28865
37 | 17:01:10 1758 3762 | 0,038 0,114 | 0,28989
38 | 17:05:21 1760 3769 | 0,038 0,114 | 0,28938
39 | 17:10:04 1758 3770 | 0,038 0,114 | 0,28838
Prueba de correlacion r 0,883176231
75
n 75 R2 0,780000256 n
n ajustado 80 Ruc0.05 0,883176231 t-score 16,08783912
a=0,05 0,22 oo 0883176231 p-value 1,04601E-25
0=0,01 0,286

y = -0,0001x + 0,2956

80




ANEXO I.

DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R5-100N

81 21:29:00 415
82 21:29:00 447
Ne Hora BDU
83 21:29:00 501
84 21:30:00 509
85 21:30:00 474
86 21:30:00 465
87 21:31:00 481
88 21:31:00 484
89 21:32:00 489
90 21:32:00 449
91 21:33:00 484
92 21:34:00 458
93 21:35:00 451
94 21:35:00 457
95 21:37:00 468
96 21:41:00 364
97 21:43:00 374
98 21:47:00 377
Media 38,44
Desviacion estdndar | 5,797315
Probabilidad 0,999
z 3,090232
Limite 56
Tiempo (Horas) 11:27:00
Minutos 687
Intervalo P-F
N° Tiempo
37 14:00:00
95 21:37:00
Intervalo P-F (horas) | 7:47:00
Intervalo P-F (horas) | 7:37:00
Intervalo P-F (min) 457

N° Hora BDU
1 10:20:00 47
2 10:22:00 45
3 10:23:00 47
4 10:25:00 46
5 10:29:00 47
6 10:31:00 45
7 10:32:00 48
8 10:34:00 42
9 10:37:00 38
10 10:38:00 37
11 10:40:00 45
12 10:42:00 50
13 10:45:00 46
14 10:46:00 43
15 10:48:00 48
16 10:50:00 46
17 10:52:00 36
18 10:53:00 34
19 10:56:00 44
20 10:58:00 44
21 11:00:00 48
22 11:02:00 46
23 11:04:00 48
24 11:06:00 39
25 11:08:00 43
26 11:10:00 46
27 11:12:00 39
28 11:14:00 46
29 11:16:00 43
30 11:19:00 42
31 11:19:00 40
32 11:22:00 48
33 11:24:00 40
34 11:27:00 50
35 13:30:00 52
36 13:46:00 65
37 14:00:00 59
38 14:15:00 93
39 14:30:00 94
40 14:43:00 80
600
500
400
300
200
100

0

e e e e e ad

41 15:00:00 99
N° Hora BDU

42 15:16:00 97
43 15:29:00 102
44 15:44:00 107
45 15:59:00 109
46 16:14:00 106
47 16:30:00 114
48 16:46:00 142
49 16:59:00 111
50 17:15:00 238
51 17:31:00 209
52 17:44:00 237
53 18:00:00 247
54 18:14:00 256
55 18:30:00 212
56 18:45:00 256
57 19:00:00 276
58 19:15:00 307
59 19:30:00 391
60 19:46:00 382
61 20:00:00 415
62 20:15:00 351
63 20:29:00 392
64 20:44:00 479
65 21:00:00 317
66 21:16:00 294
67 21:20:00 281
68 21:20:00 366
69 21:21:00 321
70 21:22:00 336
71 21:22:00 345
72 21:22:00 362
73 21:23:00 341
74 21:23:00 350
75 21:24:00 328
76 21:25:00 320
77 21:26:00 350
78 21:27:00 316
79 21:28:00 331
80 21:28:00 395

R5-100N

0 3 6 9 121518212427 3033 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96
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ANEXO J.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R5-100N

N° | Hora | fl(rpm) | f2 (rpm) | d (m) | D (m)2 Dz N° | Hora | fl(rpm) | f2 (rpm) | d (m) | D (m)2 Dz
1 |10:20:41 1775 3823 | 0,038 | 0,114 | 0,28529 32 | 15:25:41 1748 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,28450
2 | 10:25:35 1776 3828 | 0,038 | 0,114 | 0,28476 33 | 15:30:50 1750 377110,038 | 0,114 |0,28494
3 | 10:30:23 1777 3830 | 0,038 | 0,114 | 0,28479 34 | 15:35:54 1749 3770 0,038 | 0,114 | 0,28472
4 |10:35.07 1778 3835 | 0,038 | 0,114 | 0,28426 35 | 15:40:08 1748 37701 0,038 | 0,114 | 0,28431
5 | 10:40:14 1778 3836 | 0,038 | 0,114 | 0,28407 36 | 15:45:40 1749 377110,038 | 0,114 | 0,28453
6 |10:45:31 1777 3832 | 0,038 | 0,114 | 0,28441 37 | 15:50:14 1749 3771 10,038 | 0,114 | 0,28453
7 | 10:50:37 1776 3839 | 0,038 | 0,114 | 0,28270 38 | 15:55:55 1750 3773 10,038 | 0,114 | 0,28456
8 | 10:55:11 1777 3838 | 0,038 | 0,114 | 0,28329 39 | 16:00:53 1747 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,28409
9 | 11:00:29 1776 3839 | 0,038 | 0,114 | 0,28270 40 | 16:05:42 1748 37701 0,038 | 0,114 | 0,28431
10 | 11:05:31 1775 3837 | 0,038 | 0,114 | 0,28267 41 | 16:10:09 1750 3771 10,038 | 0,114 | 0,28494
11 11:10:07 1777 3839 | 0,038 | 0,114 | 0,28311 42 | 16:15:36 1749 377110,038 | 0,114 | 0,28453
12 111:15:14 1777 3840 | 0,038 | 0,114 | 0,28292 43 | 16:20:16 1749 3772 10,038 | 0,114 | 0,28434
13 ] 13:30:34 1778 3839 | 0,038 | 0,114 | 0,28351 44 | 16:25:57 1751 3774 10,038 | 0,114 | 0,28478
14 | 13:35:41 1778 3841 0,038 | 0,114 0,28314 45 | 16:30:28 1750 3771 10,038 | 0,114 | 0,28494
15 | 13:40:42 1777 3840 | 0,038 | 0,114 | 0,28292 46 | 16:35:12 1750 377110,038 | 0,114 | 0,28494
16 | 13:45:44 1778 3839 | 0,038 | 0,114 | 0,28351 47 | 16:40:37 1749 3772 10,038 | 0,114 | 0,28434
17 | 14:00:28 1778 3839 | 0,038 | 0,114 0,28351 48 | 16:45:17 1751 3770 | 0,038 | 0,114 | 0,28554
18 | 14:15:44 1749 3771 0,038 | 0,114 | 0,28453 49 | 16:50:33 1750 3773 10,038 | 0,114 | 0,28456
19 | 14:20:13 1749 3770 0,038 | 0,114 | 0,28472 50 | 16:55:22 1750 3771 10,038 | 0,114 | 0,28494
20 | 14:25:16 1750 37711 0,038 | 0,114 | 0,28494 51 | 17:00:07 1751 37701 0,038 | 0,114 | 0,28554
21 | 14:30:18 1749 37721 0,038 | 0,114 | 0,28434 52 | 17:.05:11 1750 3771 10,038 | 0,114 | 0,28494
22 | 14:35:21 1751 37741 0,038 | 0,114 | 0,28478 53 | 17:10:21 1749 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,28510
23 | 14:40:23 1751 3775 0,038 | 0,114 | 0,28459 54 | 17:15:55 1748 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,28526
24 | 14:45:12 1750 3773 10,038 | 0,114 | 0,28456 55 | 17:20:31 1749 3767 1 0,038 | 0,114 | 0,28529
25 | 14:50:31 1749 37721 0,038 | 0,114 | 0,28434 56 | 17:25:11 1750 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,28532
26 | 14:55:41 1750 3773 10,038 | 0,114 | 0,28456 57 | 17:30:11 1748 37701 0,038 | 0,114 | 0,28431
27 | 15:00:31 1750 3770 0,038 | 0,114 0,28513 58 | 17:35:11 1748 3771 10,038 | 0,114 | 0,28412
28 | 15:05:35 1748 3770 | 0,038 | 0,114 | 0,28431 59 | 17:40:11 1750 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,28532
29 | 15:10:04 1750 3775 0,038 | 0,114 0,28418 60 | 17:45:11 1749 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,28491
30 | 15:15:59 1750 3777 10,038 | 0,114 | 0,28380
31 | 15:20:27 1748 3770 0,038 | 0,114 ] 0,28431

Prueba de correlacion r 0,240338192
n 85 R 0,057762447 n 8
n ajustado 90 Ru00s 0,240338192 t-score 2,255701519
0=0,05 0,207 oo 0.240338192 p-value 0,026720032
0=0,01 0,269

La correlacion entre las dos variables es estadisticamente significativa

y = 7E-06x + 0,2841

Deslizamiento R = 00578
0,28600
0,28550 (I J e
° . o ©
@
0,28500 °® ° ® e o6 . e
- °° ° ° °
07D | o R I SO N S L
® .....»..‘.". ° e © o )
3 ...u. ........ esssee . . . .
0,28400 .
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ANEXO K.

DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R6-100N

Media 38,44
Desviacion 5,797315842
estandar
Probabilidad 0,999
Z 3,090232306
Limite 56,3525527
Tiempo o
(Horas) 10:26:00
Minutos 626
Intervalo P-F

N° Tiempo

9 11:00:00

45 19:35:00
Intervalo P-F -
(horas) 8:3:00
Intgrvalo P-F 515
(min)

N° Hora BDU
1 9:15:00 43
2 9:29:00 38
3 9:34:00 38
4 9:45:00 33
5 10:00:00 40
6 10:15:00 44
7 10:30:00 43
8 10:46:00 67
9 11:00:00 72
10 11:15:00 56
11 11:30:00 79
12 11:45:00 58
13 12:00:00 85
14 12:30:00 72
15 12:45:00 91
16 13:00:00 83
17 13:15:00 80
18 13:31:00 97
19 13:48:00 182
20 14:00:00 187
21 14:15:00 145
22 14:31:00 308
23 14:45:00 397
24 15:00:00 375
700
600
500
400
300
200
100
0
0 2

Ne° Hora BDU
25 15:15:00 271
26 15:32:00 293
27 15:45:00 285
28 16:00:00 302
29 16:15:00 402
30 16:30:00 440
31 16:45:00 324
32 17:01:00 367
33 17:15:00 383
34 17:30:00 374
35 17:45:00 422
36 18:03:00 347
37 18:15:00 314
38 18:30:00 447
39 18:46:00 480
40 18:47:00 479
41 19:01:00 456
42 19:14:00 407
43 19:23:00 458
44 19:25:00 494
45 19:35:00 649
46 19:36:00 518
47 19:39:00 264
48 19:41:00 234
R6-100N

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
—@—BDU ===|imite




ANEXO L. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R6-100N

Ne° | Hora | f1 (rpm) | f2 (rpm) | d (m) | D (m)2 Dz N° | Hora | f1 (rpm) | f2 (rpm) | d (m) | D (m)2 Dz
1 1754 3781 0,038 | 0,114 | 0,28468 43 1756 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28455
2 1753 3783 ] 0,038 | 0,114 | 0,28389 44 1757 3785 ] 0,038 | 0,114 | 0,28514
3 1753 3784 0,038 | 0,114 [ 0,28370 45 1757 3785 0,038 | 0,114 | 0,28514
4 1754 3785 | 0,038 | 0,114 | 0,28392 46 1758 3785 | 0,038 | 0,114 | 0,28555
5 1752 3785 0,038 | 0,114 [ 0,28310 47 1756 3784 0,038 | 0,114 [ 0,28493
6 1755 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28414 48 1756 3783 ] 0,038 | 0,114 | 0,28512
7 1755 3785 0,038 | 0,114 [ 0,28433 49 1755 3784 0,038 | 0,114 [ 0,28452
8 1754 3785 | 0,038 | 0,114 | 0,28392 50 1757 3785 ] 0,038 | 0,114 | 0,28514
9 1754 3785 0,038 | 0,114 [ 0,28392 51 1757 3782 | 0,038 | 0,114 [ 0,28571
10 1755 3784 | 0,038 | 0,114 | 0,28452 52 1757 3783 ] 0,038 | 0,114 | 0,28552
11 1755 3786 | 0,038 | 0,114 [ 0,28414 53 1758 3785 0,038 | 0,114 | 0,28555
12 1756 3784 | 0,038 | 0,114 | 0,28493
13 1755 3783 0,038 | 0,114 [ 0,28471
14 1754 3785 | 0,038 | 0,114 | 0,28392 P4
15 1756 3785 0,038 | 0,114 [ 0,28474 Prueba de correlacion
16 1753 3784 0,038 | 0,114 | 0,28370 n 53
17 1756 3786 | 0,038 | 0,114 [ 0,28455 -
18 1755 3786 | 0,038 | 0,114 [ 0,28414 n ajustado 60
19 1757 3782 | 0,038 | 0,114 | 0,28571 a=0,05 0,254
20 1757 3783 0,038 | 0,114 | 0,28552 a=0,01 033
21 1756 3783 0,038 | 0,114 [ 0,28512
22 1756 3783 0,038 | 0,114 [ 0,28512
23 1756 3782 0,038 | 0,114 | 0,28530
24 1757|3781 0,038 | 0,114 | 0,28590 R2 0,38207375
25 1756 3783 0,038 | 0,114 [ 0,28512 Roco0.05 061812115
26 1755 3784 0,038 | 0,114 [ 0,28452
27 1757 3785 0,038 | 0,114 | 0,28514 l4=0,01 0,61812115
28 1756 3785 0,038 | 0,114 [ 0,28474
29 1756 3786 | 0,038 | 0,114 [ 0,28455
30 1757 3785 0,038 | 0,114 [ 0,28514 061812115
31 1757 3785 0,038 | 0,114 [ 0,28514 r '
32 1758 3785 0,038 | 0,114 | 0,28555 n 53
33 1756 3784 0,038 | 0,114 [ 0,28493
34 1757 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28496 t-score 5,61552503
35 1756 3784 0,038 | 0,114 [ 0,28493 p-value 8,1553E-07
36 1757 3782 0,038 | 0,114 [ 0,28571
37 1757 3783 0,038 | 0,114 [ 0,28552
38 1758 3785 0,038 | 0,114 | 0,28555 ) )
39 1756 | 3786 0,038 | 0,114 | 0,28455 La correlacion entre las dos variables es
40 1757 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28496
41 1755| 3784 0,038| 0,114 | 0,28452 estadisticamente significativa
42 1756 3785 0,038 | 0,114 [ 0,28474
Deslizamiento y =3E-05x + 0,2841
R2=0,3821
0,28650
0,28600 °
o [ ] [}
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ANEXO M.

DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R1-150N

N° Hora BDU N° Hora BDU N° Hora BDU
1 11:08:00 44 33 12:09:00 50 65 19:23:00 527
2 11:10:00 49 34 12:10:00 45 66 19:25:00 594
3 11:12:00 46 35 12:11:00 42 67 19:25:00 397
4 11:14:00 46 36 12:14:00 50 68 19:26:00 332
5 11:16:00 49 37 12:30:00 64 69 19:30:00 532
6 11:18:00 43 38 12:45:00 65 70 19:35:00 768
7 11:20:00 41 39 13:00:00 89 71 19:36:00 498
8 11:22:00 40 40 13:14:00 78 72 19:38:00 629
9 11:24:00 42 4 13:30:00 89 73 19:40:00 436
10 11:26:00 45 42 13:46:00 86 74 19:41:00 431
11 11:28:00 48 43 13:59:00 92 75 19:55:00 339
12 11:30:00 43 44 14:15:00 92 76 20:03:00 265
13 11:32:00 47 45 14:30:00 101
14 11:34:00 45 46 14:45:00 107 _
15 11:36:00 42 47 15:00:00 135 Tiempo (horas) 8:55:00
16 11:38:00 34 48 15:16:00 128 Minutos 535
17 11:40:00 45 49 15:30:00 175 ;
18 11:42:00 37 50 15:46:00 189 '\D"eesc\’/':s 7 010304:'1'22
19 11:44:00 46 51 15:59:00 177 Brobabilidad 0,999
20 11:46:00 39 52 16:15:00 183 > 3090733306
21 11:48:00 46 53 16:30:00 249 S =5 94832712
22 11:50:00 44 54 16:46:00 345 :
23 11:53:00 41 55 17:02:00 390 INTERVALO P-F
24 11:54:00 36 56 17:15:00 552 N° HORA
25 11:56:00 45 57 17:30:00 316 38 12:45:00
26 11:58:00 48 58 17:46:00 395 72 19:38:00
27 12:00:00 49 59 18:01:00 259 ':“e“’a"l’ PF;FF<h°TaS) 5153;;(1’3
28 12:02:00 49 60 18:16:00 289 tervalo P-F (min)
29 12:04:00 46 61 18:30:00 377
30 12:05:00 49 62 18:46:00 351
31 12:07:00 44 63 18:59:00 331
32 12:07:00 49 64 19:15:00 356
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ANEXO N.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R1-150N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz N° | Hora | fl(rpm) | f2(rpm) |[d(m) | D (m)2 Dz
1 |[12:45:51 1719 3732 0,038 | 0,114 | 0,27957 50 | 16:55:20 1741 3779 0,038 | 0,114 [ 0,27972
2 | 12:50:05 1732 3750 | 0,038 | 0,114 | 0,28153 51 | 17:00:36 1739 3776 | 0,038 | 0,114 | 0,27946
3 [12:55:14 1733 3753 0,038 | 0,114 | 0,28137 52 | 17:06:48 1741 3777 | 0,038 | 0,114 | 0,28010
4 [13:01:09 1737 3760 | 0,038 | 0,114 | 0,28169 53 [ 17:11:02 1738 37721 0,038 | 0,114 [ 0,27981
5 | 13:06:28 1737 3757 | 0,038 | 0,114 | 0,28226 54 | 17:15:54 1740 3776 | 0,038 | 0,114 | 0,27988
6 | 13:10:09 1736 3763 | 0,038 | 0,114 | 0,28070 55 | 17:20:04 1740 3777 | 0,038 | 0,114 [ 0,27969
7 | 131531 1736 3761 0,038 | 0,114 | 0,28108 56 | 17:24:39 1739 3773 0,038 | 0,114 | 0,28003
8 | 13:20:13 1736 3761 0,038 | 0,114 | 0,28108 57 [ 17:30:26 1739 3773 0,038 | 0,114 | 0,28003
9 [ 132516 1737 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,28073 58 | 17:35:08 1738 3776 | 0,038 | 0,114 | 0,27905
10 | 13:35:06 1738 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,28096 59 | 17:45:42 1741 3780 | 0,038 | 0,114 | 0,27953
11 | 13:41:35 1737 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,28073 60 | 18:00:20 1737 3774 0,038 | 0,114 [ 0,27901
12 | 13:45:56 1736 3761 0,038 | 0,114 | 0,28108 61 | 18:17:10 1738 3773 10,038 | 0,114 [ 0,27962
13 | 13:50:55 1739 3764 | 0,038 | 0,114 [ 0,28175 62 | 18:30:38 1739 3774 0,038 | 0,114 | 0,27984
14 | 13:55:55 1738 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,28096 63 | 18:45:17 1739 3776 | 0,038 | 0,114 | 0,27946
15 | 14:00:19 1737 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,28073 64 | 19:00:31 1736 3774 | 0,038 | 0,114 | 0,27860
16 | 14:05:13 1737 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,28035 65 | 19:15:50 1737 3773 0,038 | 0,114 [ 0,27921
17 | 14:10:22 1737 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,28073 66 | 19:31:22 1733 3774 10,038 | 0,114 | 0,27735
18 | 14:15:17 1738 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,28096 67 | 19:45:43 1736 3770 | 0,038 | 0,114 | 0,27936
19 [ 14:20:23 1736 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27994 68 | 19:59:48 1733 3767 ] 0,038 | 0,114 [ 0,27869
20 | 14:25:13 1737 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,28073
21 | 14:30:20 1735 3764 | 0,038 | 0,114 [ 0,28010
22 [ 14:35:04 1739 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,28080 c s
23 | 14:40:23 1738 3770 ] 0,038 | 0,114 | 0,28019 Prueba de correlacion
24 | 14:45:30 1739 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,28080
25[14:50:28 | 1737|3769 0,088 | 0,114 | 0,27997 n_ 68
26 | 14:55:31 1737 3770 | 0,038 | 0,114 | 0,27978 n ajustado 70
26 150558 | 1vat | srio | ooa | 0114 02701 a=0,05 0.236
29 | 15:10:36 1737 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,27997 @=0,01 0,305
30 | 15:15:58 1738 3773 0,038 | 0,114 | 0,27962
31 [ 15:20:00 1740 37711 0,038 | 0,114 | 0,28083
32 | 15:25:07 1739 37771 0,038 | 0,114 | 0,27927 R? 0,585535602
34 Tisss00 | 1709|3774 ] 0oa| 0114 [02v64 Reoos  10,765202981
35 | 15:40:13 1740 37721 0,038 | 0,114 | 0,28064 Fa=0.01 0,765202981
36 | 15:45:04 1740 3775 ] 0,038 | 0,114 | 0,28007
37 | 15:50:15 1739 3778 0,038 | 0,114 | 0,27908
38| 155512 | 1741|3778 0,088 0,114 | 0,27991 r 0,765202981
39 | 16:00:10 1739 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,28080 n 68
40 | 16:06:05 1739 37721 0,038 | 0,114 | 0,28023 t-score 9,656172284
41 [ 16:10:24 1738 3771/ 0,038 | 0,114 | 0,28000
42| 16:15:37 | 1738 37711 0,088 | 0,114 | 0,28000 p-value 3,01587E-14
43 | 16:20:39 1740 3775/ 0,038 | 0,114 | 0,28007
44| 16:25:56 1739 37751 0,038 | 0,114 | 0,27965
45116:30:39 | 1739] 3774 ]0,038| 0,114 |0,27984 La correlacion entre las dos variables es
46 | 16:35:41 1739 3775 0,038 | 0,114 | 0,27965
47 | 16:40:40 1741 3778 0,038 | 0,114 [ 0,27991 ot iynificati
48 | 16:45:02 1740 3777 10,038 | 0,114 | 0,27969 estadisticamente significativa
49 | 16:50:18 1740 37741 0,038 | 0,114 | 0,28026
Deslizamiento y=-3E-05x + 0,2812
R2 =0,5855
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ANEXO O. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R2-150N

N° Hora BDU N° Hora BDU
1 9:49:00 39 33 16:48:00 225
2 10:00:00 32 34 16:49:00 299
3 10:02:00 49 35 16:49:00 304
4 10:11:00 40 36 16:50:00 242
5 10:14:00 35 37 16:51:00 285
6 10:21:00 31 38 16:52:00 290
7 10:25:00 37 39 16:54:00 282
8 10:30:00 51 40 16:55:00 637
9 10:45:00 70 41 16:55:00 310
10 11:00:00 57 42 16:56:00 379
11 11:18:00 63 43 16:57:00 352
12 11:30:00 76 44 16:58:00 553
13 11:45:00 90 45 16:59:00 227
14 12:01:00 67 46 17:02:00 199
15 12:14:00 93
16 12:31:00 85
17 12:46:00 75 Tiempo (Horas) 7:13:00
18 13:01:00 80 Minutos 433
19 13:15:00 72
20 13:30:00 77 Media 44,56
21 13:46:00 85 Desviacion estandar | 4,010304188
22 14:03:00 105 Probabilidad 0,999
23 14:15:00 124 Z 3,090232306
24 14:30:00 105 Limite 56,94832712
25 14:46:00 160
26 15:00:00 168
27 15:14:00 160 Intervalo P-F
28 15:31:00 173 N° Hora
29 15:46:00 157 10 11:00:00
30 16:02:00 196 44 16:58:00
31 16:16:00 183 Intervalo P-F (Horas) 5:58:00
32 16:31:00 206 Intervalo P-F (min) 358
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ANEXOP. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R2-150N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz N° | Hora |fl(rpm) |2 (rpm) [d (m) | D (m)2 Dz

1 | 10:00:09 1738 3772 0,038 | 0,114 | 0,27981 43 | 15:30:32 1742 3790 | 0,038 | 0,114 | 0,27804
2 | 10:05:10 1734 3773 | 0,038 | 0,114 | 0,27796 44 | 15:41:17 1744 3791 | 0,038 | 0,114 | 0,27867
3 ]10:10:15 1733 3773 0,038 | 0,114 | 0,27754 45 | 15:50:39 1742 3790 | 0,038 | 0,114 | 0,27804
4 |10:15:00 1735 3770 | 0,038 | 0,114 | 0,27895 46 | 16:00:44 1742 3788 | 0,038 | 0,114 | 0,27842
5 |10:21:15 1737 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,28035 47 | 16:10:30 1740 3788 10,038 | 0,114 | 0,27759
6 | 10:25:12 1730 3765 | 0,038 0,114 | 0,27782 48 | 16:20:32 1743 3788 | 0,038 0,114 | 0,27883
7 | 10:37:00 1734 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27892 49 | 16:30:59 1738 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,27714
8 | 10:36:58 1733 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27850 50 | 16:40:30 1742 3785 0,038 | 0,114 | 0,27899
9 | 10:40:31 1734 3772 | 0,038 | 0,114 | 0,27815 51 | 16:50:06 1735 3784 10,038 | 0,114 | 0,27627
10 | 10:45:47 1733 3772 | 0,038 | 0,114 | 0,27773 52 | 17:00:33 1734 3773 10,038 | 0,114 | 0,27796
11 | 10:50:35 1735 3772 | 0,038 | 0,114 | 0,27857 53 | 17:05:35 1735 3779 1 0,038 | 0,114 | 0,27723

12 | 10:55:09 1735 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27952
13 | 11:00:19 1735 3771 0,038 | 0,114 | 0,27876
14 ] 11:10:01 1734 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27949
15 | 11:20:40 1733 3772 0,038 | 0,114 | 0,27773
16 | 11:30:00 1732 3769 | 0,038 | 0,114 ] 0,27789

Prueba de correlaciéon

17[11:40:02 | 1734| 3770|0088 | 0,114]0,27853 n_ 53
18[11:50:22 | 1731|3768 | 0,088 | 0,114 0,27767 n ajustado 60
10]12:00:31 | 1734 3770 0,088 | 0,114 0,27853 a=0,05 0254
20 [12:1001 | 1732|3769 | 0,038 | 0,114 0,27789 0=0.01 0.33

21 | 12:20:01 1735 3770 0,038 | 0,114 | 0,27895
22 | 12:25:30 1739 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,27755
23 | 12:30:38 1739 3788 | 0,038 | 0,114 | 0,27717

2
24 [12:35:32 1743 3787 [ 0,038 | 0,114 | 0,27902 R 0,076086718
25 [ 12:40:49 1739 3788 0,038 | 0,114 | 0,27717 I'4=0,05 0,275838209
26 | 12:50:51 1739 3787 [ 0,038 | 0,114 | 0,27736 Fa=0.01 0,275838209

27130043 | 1740| 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,27740
28|13:10:25 | 1741 3788 0,038 | 0,114 | 0,27800
29[ 13:20:35 | 1739 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,27698 r 027583821
30[13:30:18 | 1740| 3788 0,038 | 0,114 |0.27759

31| 13:40:36 1741 3788 | 0,038 0,114 | 0,27800 n 53

32 | 13:50:52 1742 3790 [ 0,038 | 0,114 | 0,27804 t-score 2,04938667

33 | 13:55:52 1743| 3788 0,038 | 0,114 | 0,27883 p-value 0,04558462

34 | 14:00:52 1743 3789 | 0,038 0,114 | 0,27864

35 | 14:10:02 1743 3790 | 0,038 0,114 | 0,27845

36 | 14:20:11 1741 3789 | 0,038 0,114 | 0,27781 ., .

37 | 14:31:12 1742 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,27880 La correlacion entre las dos variables es
38| 14:40:26 | 1743 _ 3783 0,038 | 0,114 ] 0,27883 . S

39| 1450:35 | 1744 3791 0,038 | 0,114 | 0,27867 estadisticamente significativa

40 | 15:00:47 1743 3791 0,038 | 0,114 | 0,27826
41 | 15:10:30 1743 3791 0,038 | 0,114 | 0,27826
42 | 15:20:33 1744 3790 | 0,038 | 0,114 | 0,27886

y = -1E-05x + 0,2786

Deslizamiento R? = 0.0761
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ANEXO Q.

DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R3-150N

N° Hora BDU N° Hora BDU N° Hora BDU
1 9:10:00 34 35 10:30:00 96 69 15:30:00 314
2 9:14:00 39 36 10:33:00 95 70 15:45:00 371
3 9:17:00 41 37 10:34:00 90 71 15:59:00 342
4 9:19:00 55 38 10:36:00 70 72 16:12:00 286
5 9:20:00 53 39 10:37:00 85 73 16:13:00 440
6 9:24:00 43 40 10:40:00 87 74 16:14:00 329
7 9:26:00 47 41 10:42:00 96 75 16:15:00 390
8 9:29:00 55 42 10:44:00 85 76 16:22:00 375
9 9:31:00 49 43 10:45:00 91 77 16:25:00 253
10 9:33:00 50 44 10:46:00 89 78 16:31:00 244
11 9:35:00 46 45 10:49:00 87 79 16:39:00 134
12 9:38:00 52 46 10:52:00 90 80 16:45:00 107
13 9:39:00 55 47 10:55:00 91
14 9:40:00 53 48 10:57:00 91
15 9:42:00 53 49 11:01:00 107 Tiempo (Horas) 7:35:00
16 9:48:00 52 50 11:11:00 122 Minutos 455
17 9:52:00 53 51 11:20:00 114
18 9:53:00 62 52 11:33:00 106 Media 44,56 |
19 9:56:00 71 53 11:45:00 137 Desviacion estandar 4,010304188 |
20 9:58:00 81 54 12:00:00 128 Probabilidad 0,999
21 10:01:00 84 55 12:15:00 124 z 3,090232306
22 10:02:00 83 56 12:30:00 145 Limite 56,94832712
23 10:04:00 92 57 12:45:00 182
24 10:06:00 73 58 13:01:00 205 Intervalo P-F
25 10:08:00 94 59 13:16:00 167 N° Hora
26 10:10:00 83 60 13:32:00 204 19 9:56:00
27 10:12:00 95 61 13:42:00 290 76 16:22:00
28 10:14:00 81 62 13:48:00 250 Intervalo P-F (Horas) 6:26:00
29 10:16:00 93 63 14:03:00 226 Intervalo P-F (min) 386
30 10:20:00 93 64 14:14:00 269
31 10:22:00 93 65 14:29:00 310
32 10:24:00 89 66 14:46:00 298
33 10:26:00 96 67 15:00:00 308
34 10:28:00 85 68 15:15:00 320
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ANEXOR. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R3-150N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Ne Hora | f1 (rpm) | f2 (rpm) | d (m) | D (m)2 Dz
1 | 9:15:29 1729 3761 | 0,038 | 0,114 | 0,27817 41 | 14:40:34 1735 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,27589
2 | 9:20:08 1728 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27718 42 | 14:50:17 1736 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,27631
3 | 9:25:49 1727 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27676 43 | 15:00:37 1736 3785 | 0,038 | 0,114 | 0,27650
4 | 9:30:11 1729 3767 | 0,038 0,114 | 0,27702 44 | 15:11:40 1736 3787 | 0,038 0,114 | 0,27611
5 | 9:35:58 1731 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,27747 45 | 15:20:37 1736 3785 0,038 | 0,114 | 0,27650
6 | 9:40:17 1729 3768 | 0,038 0,114 | 0,27683 46 | 15:30:14 1736 3786 | 0,038 0,114 | 0,27631
7 | 9:47:06 1730 3771 | 0,038 0,114 | 0,27667 47 | 15:40:45 1734 3779 | 0,038 0,114 | 0,27681
8 | 9:51:42 1731 3772 | 0,038 | 0,114 | 0,27690 48 | 15:52:37 1735 3784 10,038 | 0,114 | 0,27627
9 | 9:56:37 1731 3772 | 0,038 | 0,114 | 0,27690 49 | 16:00:57 1735 3784 10,038 | 0,114 | 0,27627
10 | 10:00:26 1731 3775 | 0,038 | 0,114 | 0,27632 50 | 16:10:20 1734 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,27490
11 | 10:06:07 1731 3772 | 0,038 | 0,114 | 0,27690 51 | 16:20:23 1736 3788 | 0,038 | 0,114 | 0,27592
12 | 10:10:33 1730 3775 | 0,038 | 0,114 | 0,27591 52 | 16:30:25 1736 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,27631

13 | 10:15:01 1732 3773 0,038 | 0,114 ]0,27713
14 | 10:20:29 1732 3773 10,038 | 0,114 |0,27713
15 | 10:25:45 1732 3776 | 0,038 | 0,114 | 0,27655
16 | 10:30:17 1732 3773 10,038 | 0,114 ]0,27713
17 | 10:40:29 1732 3772 | 0,038 | 0,114 | 0,27732

Prueba de correlaciéon

18105026 | 1732 |  3773] 0088 | 0,114 | 027713 n_ 52
10[11:0022 | 1732|  3774] 0,088 | 0,114 |0,27693 n ajustado 60
20 1110:42 | 1732|3774 0,038 | 0,114 0,27693 a=0,05 0254
21[1120:53 | 1730|3775 0,038 | 0,114 |0,27591 =001 033

22 | 11:30:53 1731 37751 0,038 | 0,114 | 0,27632
23 | 11:40:01 1729 37711 0,038 | 0,114 | 0,27625
24 | 11:50:42 1728 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,27622

25 | 12:01:59 1730 3775 [ 0,038 | 0,114 | 0,27591 R? 0,226103997
27 Tir200s | 1va0| arrelooa| 0114 071610 047550394
28 | 12:30:20 1730 3770 | 0,038 | 0,114 | 0,27686 Fa=0.01 0,47550394

29 | 12:40.02 1729 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,27664
30 | 12:50.05 1730 37721 0,038 | 0,114 ] 0,27648

31]1300:00 | 1730]  3773]0,038| 0,114 ]0,27629 r 0,47550394
32| 13:10.01 | 1731 3776 0,038 | 0,114 | 0,27613 n 52
33| 13:20:31 1732 3779 | 0,038 0,114 | 0,27598 t-score 3,822062817
34| 13:3031 | 1730 3763 ]0,088 | 0,114 | 0,27821
35| 13:4031 | 1737 3782 0,038 | 0,114 | 0,27749 p-value 0,000367398
36| 135029 | 1737 37811 0,088 | 0,114 | 0,27768
37140000 | 1732| 3778|0038 | 0,114 | 0,27617 _ _
38]14:10:41 | 1735| 3785 0,038 | 0,114 |0,27608 La correlacion entre las dos variables es
30| 142006 | 1734 _ 3784] 0,038 | 0,114 | 0,27585
40| 14:30:46 | 1734| 37801 0,038 | 0,114 | 0.27662 estadisticamente significativa
. . y = -2E-05x + 0,2771
Deslizamiento R2 = 0.2261
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ANEXO S. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R4-150N

N° Hora BDU N° Hora BDU
1 9:15:00 51 33 13:45:00 342
2 9:20:00 46 34 14:00:00 354
3 9:25:00 45 35 14:16:00 359
4 9:30:00 37 36 14:30:00 337
5 9:40:00 54 37 14:47:00 417
6 9:50:00 53 38 15:03:00 393
7 9:55:00 72 39 15:15:00 457
8 10:00:00 79 40 15:46:00 441
9 10:05:00 62 41 16:00:00 417
10 10:09:00 81 42 16:15:00 375
11 10:14:00 64 43 16:21:00 343
12 10:20:00 78 44 16:29:00 336
13 10:25:00 92 45 16:36:00 311
14 10:30:00 93 46 16:37:00 266
15 10:36:00 81
16 10:40:00 100
17 10:46:00 121 Tiempo (Horas) 7:22:00
18 10:50:00 142 Minutos 442
20 10:59:00 148 Desviacion estandar | 4,010304188
21 11:06:00 152 Probabilidad 0,999
22 11:10:00 125 Z 3,090232306
23 11:16:00 168 Limite 56,94832712
24 11:30:00 244
25 11:45:00 262 Intervalo P-F
26 12:01:00 233 Ne Hora
27 12:15:00 309 8 10:00:00
28 12:31:00 311 39 15:15:00
29 12:45:00 280 Intervalo P-F (Horas) 5:15:00
30 13:00:00 364 Intervalo P-F (min) 315
31 13:16:00 338
32 13:31:00 397
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ANEXOT.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R4-150N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz N° | Hora |fl(rpm) | f2 (rpm) [d (m) | D (m)2 Dz
1 | 9:15:59 1745 3802 | 0,038 | 0,114 [ 0,27700 43 | 14:20:03 1745 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27681
2 | 9:2052 1743 3801 | 0,038 | 0,114 | 0,27636 44| 14:30:45 1746 3805 | 0,038 | 0,114 | 0,27684
3 | 9:25:07 1744 3802 | 0,038 | 0,114 | 0,27658 45 | 14:40:45 1744 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27639
4 | 9:30:14 1745 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27662 46 | 14:50:41 1744 3805 | 0,038 | 0,114 | 0,27601
5 | 9:35:59 1744 3802 | 0,038 | 0,114 | 0,27658 47 [ 15:00:02 1744 3808 | 0,038 | 0,114 | 0,27544
6 | 9:40:30 1745 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27662 48 | 15:10:28 1745 3808 | 0,038 | 0,114 | 0,27585
7 | 9:4554 1745 3802 | 0,038 | 0,114 | 0,27700 49 | 15:20:36 1746 3810 | 0,038 | 0,114 | 0,27589
8 | 9:50:52 1745 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27681 50 | 15:30:50 1747 3811 0,038 | 0,114 [ 0,27611
9 | 9:55:49 1745 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27662 51 [ 15:41:12 1744 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27620
10 | 10:00:26 1744 3800 | 0,038 | 0,114 | 0,27696 52 | 15:51:25 1745 3809 | 0,038 | 0,114 | 0,27566
11 | 10:06:01 1743 3800 | 0,038 | 0,114 | 0,27655 53 | 16:00:47 1745 3801 | 0,038 | 0,114 [ 0,27719
12 | 10:10:18 1745 3803 0,038 | 0,114 | 0,27681 54 | 16:10:59 1745 3800 | 0,038 | 0,114 [ 0,27738
13 | 10:15:23 1744 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27620 55 | 16:20:58 1742 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27556
14 | 10:20:54 1744 3802 | 0,038 | 0,114 | 0,27658
15 | 10:25:11 1743 3800 | 0,038 | 0,114 | 0,27655
16 | 10:31:07 1743 3801 | 0,038 | 0,114 | 0,27636 .2
17103614 | 1744|3802 0,038 0,114 | 0,27658 Prueba de correlacion
18 | 10:41:20 1743 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27598
19| 10:45:55 | 1744|3802 | 0,038 | 0,114 ]0,27658 n_ 95
20 | 10:50:43 1745 3803 0,038 | 0,114 | 0,27681 n ajustado 60
21 | 10:56:26 1743 3801 0,038 | 0,114 | 0,27636 0=0,05 0,254
22 [ 11:00:11 1744 3802 | 0,038 | 0,114 | 0,27658 a=0.01 033
23 [ 11:05:08 1743 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27598 > :
24 [ 11:11:16 1744 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27639
25 | 11:20:08 1744 3802 | 0,038 | 0,114 | 0,27658
26 | 11:30:01 1744 3801 | 0,038 | 0,114 | 0,27677 R? 0,119518812
28 Tirst01 | 1yae | ap0a [ 00a | 0114 071608 Fazogs 0,345714929
29 [ 12:00:01 1743 3802 0:038 0:114 0:27617 Fo=0.01 0,345714929
30 | 12:10:00 1744 3802 | 0,038 | 0,114 | 0,27658
31 [ 12:20:55 1743 3805 | 0,038 | 0,114 | 0,27559
32 12:30:25 | 1743 3807 0,038 | 0,114 | 0,27521 r 0,34571493
33 | 12:40:55 1742 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27537 n 55
34 | 12:40:40 1744 3803 | 0,038 0,114 | 0,27639 t-score 2,68223008
35 [ 13:10:21 1742 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27556
36| 1320:15 | 1742 | 3803 ] 0,038 | 0,114 | 0,27556 p-value 0,00973077
37 [ 13:21:22 1743 3802 | 0,038 | 0,114 | 0,27617
38 | 13:31:01 1744 3803 | 0,038 | 0,114 [ 0,27639
30113:40:33 |  1744] 3804 | 0,038 | 0,114 | 027620 La correlacion entre las dos variables es
40 | 13:50:58 1745 3805 | 0,038 | 0,114 | 0,27643
41 [ 14:00:28 1744 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27620 et i mifi At
42 [ 14:10:37 1746 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27703 estadisticamente significativa
Deslizamiento y = -1E-05x + 0,2766
R2=0,1195
0,27750
[ ]
)
027700 '@ o o e
e o ° P o®
9009..9. 4 0g 00 O O ®
0,27650 R
° ° e o0 o o8 L
. . "o @ o®
0,27600 ° ° ®
o®
[}
[ ]
0,27550 oo o e
[ ]
[ ]
0,27500
0 10 20 30 40 50 60



ANEXOU. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R5-150N

Ne° Hora BDU 29 14:45:00 198
1 9:31.00 52 30 14:59:00 245
2 9:41:00 55 N° Hora BDU
3 9:49:00 51 31 15:15:00 214
4 9:55:00 52 32 15:30:00 411
5 10:02:00 50 33 15:58:00 255
6 10:05:00 55 34 16:00:00 168
7 10:10:00 63 35 16:15:00 187
8 10:16:00 77 36 16:30:00 216
9 10:19:00 58 37 16:45:00 389
10 10:30:00 89 38 16:46:00 258
11 10:39:00 79 39 16:52:00 318
12 10:50:00 82 40 17:01:00 222
13 10:59:00 80 41 17:08:00 179
14 11:10:00 93
15 11:20:00 102
16 11:31:00 69 Tiempo (Horas) 7:37:00
an- Media 44,56
18 12:00100 84 Desviacion estandar | 4,010304188
19 12:15:00 108 =
v Probabilidad 0,999
21 12:44:00 145 Limite 56,94832712
22 13p2p0 118 Intervalo P-F
23 13:15:00 125 N° Hora
24 13:30:00 134 8 10:16:00
25 13:46:00 141 39 16:52:00
26 14:00:00 157 Intervalo P-F (Horas) 6:36:00
27 14:16:00 146 Intervalo P-F (min) 396
28 14:31:00 158
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ANEXO V.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R5-150N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz N° | Hora |fl(rpm) |2 (rpm) [d (m) | D (m)2 Dz
1 | 9:30:01 1750 3815 | 0,038 | 0,114 [ 0,27660 41 [ 15:20:15 1751 3813 0,038 | 0,114 | 0,27739
2 | 9:35:00 1750 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27660 42 [15:31:14 1751 3817 | 0,038 | 0,114 | 0,27663
3 | 9:40:44 1749 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27675 43 [ 15:40:02 1752 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27723
4 | 9:46:17 1749 3813 0,038 | 0,114 | 0,27656 44 | 15:51:05 1752 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27742
5 | 9:50:13 1749 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27637 45 | 16:00:55 1751 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27682
6 | 9:57:07 1748 3811 0,038 | 0,114 | 0,27653 46 | 16:10:55 1751 3818 | 0,038 | 0,114 | 0,27644
7 | 10:01:59 1750 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27660 47 [ 16:20:35 1750 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27641
8 | 10:06:42 1749 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27637 48 | 16:30:55 1749 3811 | 0,038 | 0,114 | 0,27694
9 [10:10:43 1749 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27637 49 | 16:40:55 1751 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27701
10 | 10:15:38 1748 3810 | 0,038 | 0,114 | 0,27672 50 | 16:50:55 1750 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27698
11 | 10:21:14 1748 3810 | 0,038 | 0,114 [ 0,27672 51 | 17:07:03 1751 3811 | 0,038 | 0,114 | 0,27777
12 | 10:25:40 1748 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27634
13 | 10:40:43 1751 3813 0,038 | 0,114 [ 0,27739
14 | 10:50:43 1751 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27701 iz
15 | 11:01:40 1752 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27799 Prueba de correlacion
16 | 11:10:10 1751 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27720
17[11:20:06 | 1750 | 3811|0088 | 0,114]0,27735 n_ sl
18 | 11:30:17 1751 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27720 n ajustado 60
20 118025 | 1ye0 | ap14 [ooa | 0114 021600 a=0,05 0.254
21 | 12:00:43 1752 3817 | 0,038 | 0,114 [ 0,27704 @=0,01 0,33
22 | 12:10:39 1751 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27720
23 | 12:20:59 1750 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27698
24 | 12:30:03 1750 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27698 R? 0,09430443
36 Tias08s | 171 | aois [ 00o8| 0114 0orror Fazogs 0.30709026
27 [ 13:00:08 1751 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27682 Fa=0.01 0,30709026
28 | 13:10:27 1751 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27720
29 | 13:20:10 1750 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27679
30| 13:30:42 | 1752  3815] 0,038 | 0,114 ]0,27742 r 0,30709026
31 | 13:40:13 1752 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27761 n 51
32 | 13:50:31 1750 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27679 t-score 2.25877491
33 | 14:01:47 1750 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27679
34| 141134 | 1750 3813 0,088 | 0,114 | 0,27698 p-value 0,02838241
35 | 14:20:25 1751 3812 | 0,038 | 0,114 [ 0,27758
36 | 14:30:01 1751 3814 | 0,038 | 0,114 [ 0,27720
37 |14:40:30 | 1751] 3816 0,038 | 0,114 |0,27682 La correlacion entre las dos variables es
38 | 14:50:14 1750 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27679
39 | 15:00:28 1750 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27698 ot S nifiaat
40 | 15:10:01 1750 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27698 estadisticamente significativa
Deslizamiento y = 8E-06x + 0,2767
R2=0,0943
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ANEXOW. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R6-150N

Ne° Hora BDU N° Hora BDU
1 9:30:00 47 31 14:45:00 252
2 9:37:00 53 32 15:14:00 273
3 9:41:00 47 33 15:30:00 284
4 9:46:00 56 34 15:45:00 402
5 9:50:00 55 35 16:00:00 330
6 9:55:00 60 36 16:05:00 371
7 10:00:00 71 37 16:20:00 389
8 10:06:00 75 38 16:24:00 380
9 10:10:00 82 39 16:29:00 349
10 10:15:00 67 40 16:30:00 274
11 10:24:00 85
12 10:29:00 74
13 10:39:00 93 Tiempo (Horas) 7:00:00
14 10:53:00 144 Minutos 220
15 11:00:00 124 =
16 11:11:00 101 Media 44,56
17 11:20:00 236 Desviacion estandar | 4,010304188
18 11:30:00 247 Probabilidad 0,999
19 11:45:00 228 Z 3,090232306
20 12:00:00 236 Limite 56,94832712
21 12:14:00 254
22 12:30:00 150 Intervalo P-F
23 12:45:00 193 N Hora
24 12:59:00 301 7 10:00:00
25 13:15:00 269 38 16:24:00
26 13:30:00 204 Intervalo P-F (Horas) 6:24:00
27 13:45:00 203 Intervalo P-F (min) 384
28 13:59:00 197
29 14:15:00 212
30 14:28:00 279
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ANEXO X.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R6-150N

N° | Hora | fl(rpm) | f2 (rpm) | d (m) | D (m)2 Dz N° | Hora | fl(rpm) | f2 (rpm) | d (m) | D (m)2 Dz
1 | 9:30:34 1750 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27698 41 | 15:10:55 1753 3819 | 0,038 | 0,114 | 0,27708
2 | 9:35:59 1751 3814 [ 0,038 | 0,114 | 0,27720 42 [ 15:21:35 1752 3820 | 0,038 | 0,114 | 0,27648
3 | 9:40:59 1751 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27701 43 | 15:30:28 1750 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27641
4 | 94541 1751 3814 [ 0,038 | 0,114 | 0,27720 44 | 15:40:47 1751 3818 | 0,038 | 0,114 | 0,27644
5 | 9:50:40 1750 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27679 45 | 15:50:19 1750 3812 | 0,038 | 0,114 | 027717
6 | 9:56:01 1750 3812 [ 0,038 | 0,114 | 027717 46 | 16:00:16 1748 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27634
7 | 10:00:30 1750 3812 | 0,038 | 0,114 | 027717 47 | 16:10:07 1750 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27660
8 | 10:05:39 1749 3812 [ 0,038 | 0,114 | 0,27675 48 | 16:20:09 1745 3805 | 0,038 | 0,114 | 0,27643
9 [ 10:10:16 1750 3812 | 0,038 | 0,114 | 027717 49 | 16:30:37 1749 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27618
10 | 10:15:21 1750 3813 [ 0,038 | 0,114 | 0,27698 50 | 16:41:39 1750 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27660
11 | 10:20:20 1750 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27679
12 | 10:25:04 1750 3813 [ 0,038 | 0,114 | 0,27698
13 | 10:30:21 1751 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27720 i
14 | 10:40:41 1749 3812 [ 0,038 | 0,114 | 0,27675 Prueba de correlacion
15 | 10:51:01 1750 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27679 n 50
16 | 11:00:35 1750 3814 [ 0,038 | 0,114 | 0,27679 tad =0
17 | 11:10:20 1750 | 3813 0,038 | 0,114 | 0,27698 n ajustado
18 | 11:20:56 1749 3812 0,038 | 0,114 | 0,27675 0=0,05 0,279
19 | 11:30:17 1749 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27675 a=0,01 0,361
20 | 17:41:54 1750 3814 [ 0,038 | 0,114 | 0,27679
21 | 11:50:00 1750 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27641
O i T ——
24 [ 12:20:15 1750 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27641 Fa=0,05 0,55439024
25 | 12:29:35 1750 | 3815 0,038 | 0,114 | 0,27660 Fa=0,01 0,55439024
26 | 12:41:17 1750 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27660
27 | 12:50:49 1750 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27698
28 | 13:00:50 1750 3815 | 0,038 | 0,114 [ 0,27660 r 0,55439024
29 | 13:10:52 1751 3815 | 0,038 | 0,114 [ 0,27701 n 50
30 | 13:20:46 1750 3812 [ 0,038 | 0,114 | 0,27717 t-score 4,61507559
31 | 13:30:49 1751 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27720 p-value 2.9498E-05
32 | 13:40:09 1749 3813 [ 0,038 | 0,114 | 0,27656
33 | 13:50:30 1750 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27660
34 | 14:00:04 1750 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27660 .. .
35 | 14:10:14 1750 | 3815 0,038 | 0,114 | 0,27660 La correlacién entre las dos variables es
36 | 14:20:31 1750 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27641 o o
37 | 14:30:57 1751 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27701 estadisticamente significativa
38 | 14:40:58 1750 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27660
39 | 14:51:34 1751 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27682
40 | 15:00:05 1751 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27682
Deslizamiento y =-1E-05x+ 0,277
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ANEXOY. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R1-200N

Ne Hora BDU Tiempo méximo (Horas) 15:30:00
1 9:35:00 34 Tiempo minimo (Horas) 9:35:00
2 25‘51(2)588 2(2) Tiempo (Horas) 5:55:00
4 10:01:00 69 Minutos 355
5 10:10:00 56 Media 44,56
6 10320500 7w Desviacion estandar 4,010304188
7 10:29:00 3 Probabilidad 0,999
8 10:39:00 o7 z 3,090232306
9 10:50:00 82 — y
0 11:00:00 117 Limite 56,94832712
1 11:10:00 122
12 11:20:00 135 Intervalo P-F
13 11:30:00 148 Ne Hora
14 11:40:00 151 7 10:29:00
15 11:50:00 140 31 15:16:00
16 12:00:00 151 Intervalo P-F (Horas) 4:47:00
17 12:10:00 135 :
18 12.20:00 128 Intervalo P-F (min) 287
19 12:29:00 169
20 12:39:00 142
21 12:50:00 140
22 12:59:00 161
23 13:14:00 122
24 13:30:00 136
25 13:45:00 223
26 14:03:00 208
27 14:16:00 140
28 14:30:00 321
29 14:45:00 558
30 15:04:00 372
31 15:16:00 457
32 15:22:00 376
33 15:28:00 251
34 15:30:00 214
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ANEXO Z.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R1-200N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1 | 9:30:34 1743 3801 0,038 | 0,114 [ 0,27636
2 | 9:35:45 1743 3801 | 0,038 | 0,114 | 0,27636 n 3
3 | 9:40:49 1742 3800 | 0,038 | 0,114 [ 0,27613 -
4 | 9:4542 1741 3800 0,038 | 0,114 | 0,27572 n ajustado 50
5 | 9:50:09 1741 3800 | 0,038 | 0,114 | 0,27572 0=0,05 0,279
6 | 9:55:01 1742 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27556 0=0,01 0,361
7 [ 10:00:15 1741 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27495
8 | 10:05:29 1741 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27514
9 [ 10:10:01 1742 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27556 5
10 | 10:15:41 1742 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27537 R 0,388689103
11 | 10:20:03 1742 3802 | 0,038 | 0,114 | 0,27575 I'4=0,05 0,623449359
12 | 10:25:36 1741 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27514 Ia=0.01 0.623449359
13 | 10:30:08 1741 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27495 : :
14 | 10:40:10 1741 3801 | 0,038 | 0,114 | 0,27553
15 | 10:50:31 1742 3801 | 0,038 | 0,114 | 0,27594
16 | 11:00:56 1741 3801 | 0,038 | 0,114 | 0,27553 r 0,623449359
17 | 11:10:01 1740 3799 | 0,038 | 0,114 | 0,27549 n 43
18 | 11:20:34 1740 3800 | 0,038 0,114 | 0,27530 t-score 5105779347
19 | 11:30:06 1741 3803 | 0,038 | 0,114 [ 0,27514 :
20 | 11:40:07 1742 3804 0,038 | 0,114 | 0,27537 p-value 7,97588E-06
21 | 11:50:27 1743 3804 | 0,038 | 0,114 [ 0,27579
22 | 12:00:39 1742 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27556
231121021 | 1742| 3804100381 01141027537 La correlacion entre las dos variables es
24 | 12:20:56 1743 3806 | 0,038 | 0,114 | 0,27540
25 | 12:30:54 1743 3805 | 0,038 | 0,114 | 0,27559 - s e L.
26 | 12:40:02 1742 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27537 estadisticamente significativa
27 | 12:50:36 1742 3805 | 0,038 | 0,114 [ 0,27518
28 | 13:00:07 1743 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27579
29 | 13:10:03 1742 3806 | 0,038 | 0,114 | 0,27499
30 | 13:20:54 1743 3806 | 0,038 | 0,114 [ 0,27540
31 | 13:30:08 1741 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27495
32 | 13:40:17 1742 3803 | 0,038 | 0,114 | 0,27556
33 | 13:50:27 1741 3804 | 0,038 | 0,114 | 0,27495
34 | 14:10:07 1742 3806 | 0,038 | 0,114 | 0,27499
35 | 14:20:08 1743 3807 | 0,038 | 0,114 | 0,27521
36 | 14:30:02 1742 3808 | 0,038 | 0,114 | 0,27461
37 | 14:40:41 1745 3810 | 0,038 | 0,114 | 0,27547
38 | 14:50:47 1744 3811 0,038 | 0,114 | 0,27487
39 | 15:00:03 1744 3810 | 0,038 | 0,114 | 0,27506
40 | 15:10:41 1744 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27468
41 | 15:20:46 1745 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27509
42 | 15:30:32 1743 3807 | 0,038 | 0,114 | 0,27521
43| 15:40:04 1743 3808 | 0,038 | 0,114 | 0,27502
Deslizamiento y=-2E-05x + 0.2758
R2=10,3887
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ANEXO AA. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R2-200N

Tiempo maximo (Horas) 14:52:00
Tiempo minimo (Horas) 9:02:00
Tiempo (Horas) 5:53:00
Minutos 353
Media 44,56
Desviacion estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
Z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F

N° Hora

7 10:01:00

27 14:14:00
Intervalo P-F (Horas) 4:13:00
Intervalo P-F (min) 253

R2-200N

N© Hora BDU
1 9:02:00 49
2 9:09:00 48
3 9:20:00 55
4 9:30:00 45
5 9:40:00 42
6 9:55:00 67
7 10:01:00 71
8 10:06:00 78
9 10:17:00 91
10 10:21:00 89
11 10:32:00 94
12 10:40:00 106
13 10:51:00 152
14 11:00:00 114
15 11:15:00 173
16 11:30:00 186
17 11:44:00 236
18 12:00:00 247
19 12:15:00 266
20 12:31:00 388
21 12:45:00 241
22 13:01:00 272
23 13:15:00 377
24 13:30:00 460
25 13:41:00 414
26 13:51:00 486
27 14:14:00 478
28 14:21:00 342
29 14:40:00 226
30 14:53:00 166
31 14:55:00 140
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ANEXO BB. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R2-200N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz

1 | 9:00:29 1742 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27385

2 | 9:05:21 1743 3811 (0,038 | 0,114 | 0,27445 P4

3 | 9:10:16 1742 3810 | 0,038 0,114 | 0,27423 Prueba de CorrelaC|0n
4 | 9:15:18 1741 3809 | 0,038 | 0,114 | 0,27400 23
5 | 9:20:00 1742 3809 | 0,038 0,114 | 0,27442 n -

6 | 9:25:02 1742 3809 [ 0,038 | 0,114 | 0,27442 n ajustado 50
7 | 9:30:33 1742 3808 | 0,038 | 0,114 | 0,27461 a=0,05 0,279
8 | 9:35:02 1741 3809 | 0,038 | 0,114 | 0,27400 —

9 | 9:40:40 1742 3810 | 0,038 | 0,114 | 0,27423 e=0,01 0,361

10 | 9:51:09 1743 3809 | 0,038 | 0,114 | 0,27483
11 | 10:00:48 1742 3808 | 0,038 | 0,114 | 0,27461

12 | 10:05:44 1743 3809 | 0,038 | 0,114 | 0,27483 R? 0,10996701
13 [ 10:10:30 1744 3812 [ 0,038 | 0,114 | 0,27468 Fa0.05 0,331612741
14 | 10:15:59 1743 3810 [ 0,038 | 0,114 | 0,27464 *

15 | 10:21:19 1744 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27468 Fa=0.01 0,331612741

16 | 1022557 | 1743| 3812 0,038 | 0,114 | 0,27426
17]10:30:43 | 1743| 3812 0,038 | 0,114 | 0,27426
18] 10:40:45 | 1744| 3813 0,038 | 0,114 | 0,27449 r 0,331612741
19 10:50:09 | 1744| 3812 0,038 | 0,114 | 0,27468 n 3
20| 11:00:00 | 1744| 3813 ] 0,038 | 0,114 | 0,27449

21| 11:10:47 1744 3813 0,038 | 0,114 | 0,27449 t-score 2,250712817
22 [ 11:20:53 1744 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27449 p-value 0,029830341
23113151 |  1744| 3813 0,038 | 0,114 | 0,27449
24 | 11:40:10 | 1744| 3813 0,038 | 0,114 | 0,27449
25| 11:50:20 | 1743| 3812 0,038 | 0,114 | 0,27426
26| 12:00:49 | 1742| 3811 0,038 | 0,114 | 0,27404
27 12:10:43 | 1743|3810 0,038 | 0,114 | 0,27464 . e g .
28| 12:20:50 | 1743| 3813 0,038 | 0,114 | 0,27407 estadisticamente significativa
29| 12:30:50 | 1742 | 3812 ] 0,038 | 0,114 | 0,27385
30 | 12:40:21 |  1744| 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27449
31[12:50:11 | 1743|3812 0,038 | 0,114 | 0,27426
32| 13:00:10 | 1744| 3814 0,038 | 0,114 | 0,27430
33[13:10:39 | 1742| 3812 0,038 | 0,114 | 0,27385
34 [ 1320:17 | 1743| 3814 0,038 | 0,114 | 0,27388
351340226 | 1742| 3812 0,038 | 0,114 | 0,27385
36| 134029 | 1742|3814 0,038 | 0,114 0,27346
37| 1350:13 | 1744| 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27449
38| 14:00:22 | 1743| 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27407
39| 14:10:48 | 1743|3809 0,038 | 0,114 | 0,27483
40| 14:20:00 | 1741| 3810 0,038 | 0,114 | 0,27381
41]1430:17 | 1742|3811 0,038| 0,114 | 0,27404
42| 14:40:34 | 1743| 3812 0,038 | 0,114 | 0,27426
43| 14:50:55 | 1743|3813 0,038 | 0,114 | 0,27407

La correlacién entre las dos variables es

y = -9E-06x + 0,2745

Deslizamiento R2=0,11

0,27500
0,27480 L ®

0g0 °
0,27460 ° o © L

e e eeooe0 ° °
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ANEXO CC. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R3-200N

Ne° Hora BDU 29 14:00:00 229
1 8:38:00 52 30 14:10:00 219
2 8:50:00 55 31 14:14:00 201
3 9:01:00 43 32 14:20:00 259
4 9:11:00 53 33 14:27:00 371
5 9:19:00 51 34 14:30:00 431
6 9:30:00 74 35 14:34:00 331
7 9:41:00 64 36 14:41:00 503
8 9:50:00 86 37 14:45:00 453
9 10:00:00 91 38 14:50:00 284
10 10:10:00 91 39 14:55:00 151
11 10:22:00 86 40 15:01:00 123
12 10:30:00 84
13 10:41:00 97
14 10:50:00 79 Tiempo maximo (Horas) 15:07:00
15 11:00:00 91 Tiempo minimo (Horas) 8:38:00
16 11:09:00 101 Tiempo (Horas) 6:29:00
17 11:21:00 98 Minutos 389
18 11:30:00 102 Media 44,56
19 11:40:00 119 Desviacién estandar 4,010304188
20 11:51:00 106 Probabilidad 0,999
21 12:00:00 102 Z 3,090232306
22 12:14:00 170 Limite 56,94832712
23 12:31:00 190 Intervalo P-F
24 12:44:00 176 N° Hora
25 13:01:00 138 7 9:41:00
26 13:15:00 144 40 15:00:00
27 13:30:00 184 Intervalo P-F (Horas) 5:19:00
28 13:44:00 193 Intervalo P-F (min) 319
R3-200N

600

500

400

300

200

100 »

m
0
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

—@—BDU == | imite




ANEXO DD. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R3-200N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz N° | Hora |fl(rpm) |2 (rpm) [d (m) | D (m)2 Dz
1 | 8:40:36 1739 3809 [ 0,038 | 0,114 | 0,27317 39 [ 13:40:11 1739 3811 | 0,038 | 0,114 [ 0,27278
2 | 8:45:15 1740 3809 | 0,038 | 0,114 | 0,27358 40 | 13:50:26 1739 3813 | 0,038 | 0,114 [ 0,27240
3 | 8:50:36 1740 3808 | 0,038 | 0,114 | 0,27377 41 | 14:00:05 1739 3811 0,038 | 0,114 [ 0,27278
4 | 8:55:36 1739 3808 | 0,038 | 0,114 | 0,27336 42 | 14:10:15 1739 3812 0,038 | 0,114 [ 0,27259
5 | 9:00:56 1740 3811 0,038 | 0,114 | 0,27320 43 | 14:20:41 1739 3812 0,038 | 0,114 [ 0,27259
6 | 9:05:34 1741 3810 | 0,038 | 0,114 | 0,27381 44 | 14:30:54 1739 3812 [ 0,038 | 0,114 | 0,27259
7 | 9:10:49 1742 3812 [ 0,038 | 0,114 | 0,27385 45 | 14:40:04 1739 3811 [ 0,038 | 0,114 [ 0,27278
8 | 9:15:45 1740 3809 [ 0,038 | 0,114 | 0,27358 46 | 14:50:37 1738 3810 | 0,038 | 0,114 | 0,27256
9 | 9:20:01 1741 3811 0,038 | 0,114 | 0,27362 47 | 15:00:42 1739 3811 | 0,038 | 0,114 | 0,27278
10 | 9:25:05 1741 3810 [ 0,038 | 0,114 | 0,27381
11 [ 9:30:23 1742 3812 0,038 | 0,114 | 0,27385
12 [ 9:35:25 1741 3811 0,038 | 0,114 | 0,27362 -2
13 | 9:40:00 1741 3811 0,038 | 0,114 | 0,27362 Prueba de correlacion
14 | 9:45:08 1742 3812 0,038 | 0,114 | 0,27385
15 9:50:42 | 1742 | 3812|0038 | 0.114]0,27385 n_ 47
16 | 9:55:01 1741 3811 0,038 | 0,114 | 0,27362 n ajustado 50
BT i0100 | wre | o108 | Gaie| oo a=0,05 0.279
19 [ 10:20:04 1742 3811 | 0,038 | 0,114 | 0,27404 «=0,01 0,361
20 | 10:30:35 1741 3810 [ 0,038 | 0,114 | 0,27381
21| 10:40:37 1742 3813 0,038 | 0,114 | 0,27366
22 | 10:50:29 1741 3811 0,038 0,114 | 0,27362 R? 0,578274044
23[11:00:14 | 1742  3813[ 0,038 | 0,114 0,27366 Fo=0,05 0,760443321
24 | 11:10:08 1741 3813 0,038 | 0,114 | 0,27324 r 0760243321
25 | 11:20:09 1741 3811 0,038 | 0,114 | 0,27362 «=0,01 ,
26 | 11:30:01 1742 3813 [ 0,038 | 0,114 | 0,27366
27 | 11:40:22 1741 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27343
28 | 11:50:00 1742 3813 [ 0,038 | 0,114 | 0,27366 r 0,760443321
29 | 12:00:59 1740 3812 ] 0,038 | 0,114 | 0,27301 n a7
30 [ 12:10:01 1740 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27282
31 | 12:20:16 1740 3813 | 0,038 | 0,114 | 0,27282 t-score 7,855212554
32 | 12:30:14 1741 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27343 p-value 5,60442E-10
33 | 12:40:04 1740 3813 0,038 | 0,114 | 0,27282
34 | 12:50:23 1741 3812 0,038 | 0,114 | 0,27343
35 | 13:00:16 1740 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27301 .z .
6131002 1720 3814 0038 | 0114 [ 0.27263 La correlacién entre las dos variables es
37 [ 13:20:47 1740 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27244 . g .
38133001 | 1739| 3814 0,038 0,114 ]0,27221 estadisticamente significativa
Deslizamiento y=-3E-05x + 0,2739
R2=0,5783
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ANEXO EE. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R4-200N

N© Hora BDU
1 15:09:00 47
2 15:21:00 51
3 15:31:00 44
4 15:40:00 46
5 15:50:00 40
6 16:00:00 42
7 16:10:00 54
8 16:20:00 69
9 16:41:00 65
10 16:49:00 70
11 17:00:00 63
12 17:11:00 60
13 17:20:00 64
14 17:30:00 58
15 17:40:00 72
16 17:49:00 91
17 18:00:00 72
18 18:20:00 71
19 18:30:00 67

20 18:46:00 97

21 19:00:00 101

22 19:09:00 124

23 19:19:00 143

24 19:30:00 154
25 19:46:00 224
26 20:00:00 243
27 20:14:00 294
28 20:30:00 230
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29 20:40:00 457
30 20:50:00 312
N° Hora BDU
31 20:55:00 346
33 21:05:00 427
34 21:10:00 356
35 21:25:00 311
36 21:30:00 254
37 21:35:00 197
Tiempo méximo (Horas) 21:35:00
Tiempo minimo (Horas) 15:09:00
Tiempo (Horas) 6:26:00
Minutos 386
BDU Min 40
BDU Max 460
Media 44,56
Desviacién estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F
N° Hora
9 16:41:00
33 21:05:00
Intervalo P-F (Horas) 4:24:00
Intervalo P-F (min) 264

R4-200N

—e—BDU

Limite




ANEXO FF.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R4-200N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz N° | Hora |fl(rpm) |2 (rpm) [d (m) | D (m)2 Dz
1 [15:10:43 1738 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27217 39 [ 20:40:12 1735 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27034
2 | 15:15:50 1740 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27263 40 | 20:50:45 1736 3817 | 0,038 | 0,114 | 0,27038
3 [ 15:20:55 1740 3815 0,038 | 0,114 | 0,27244 41 | 21:00:29 1735 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27034
4 [ 15:25:54 1738 3812 | 0,038 | 0,114 [ 0,27217 42 [ 21:10:00 1736 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27057
5 [ 15:30:01 1739 3814 | 0,038 | 0,114 [ 0,27221 43 [ 21:19:57 1738 3818 | 0,038 | 0,114 | 0,27103
6 | 15:35:07 1740 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27244 44 | 21:30:46 1739 3822 0,038 | 0,114 | 0,27068
7 | 15:40:10 1739 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27221
8 | 15:45:57 1740 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27244
9 | 15:50:32 1740 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27244 ..
10155517 | 1739|3815 0,038 0,114 | 0,27202 Prueba de correlacion
11 | 16:00:57 1738 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27179
12 | 16:05:11 1738 3813 0,038 | 0,114 | 0,27198 n_ 44
13 | 16:10:06 1738 3812 | 0,038 | 0,114 | 0,27217 n ajustado 45
14 | 16:20:57 1737 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27137 0=0,05 0,294
15 | 16:30:26 1737 3814 | 0,038 | 0,114 | 0,27137 a=0.01 0378
16 | 16:40:45 1739 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27183 > :
17 | 16:50:25 1739 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27202
18 | 17:00:36 1740 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27225
19 | 17:10:17 1739 3818 | 0,038 | 0,114 | 0,27145 R? 0,783485195
21 [ ivs0es| T7a8] oals | 00as | 0114 | 0'7ris0 Fones | 0885146991
22 [ 17:40:22 1740 3818 [ 0,038 | 0,114 | 0,27187 To=0.01 0,885146991
23 [ 17:50:08 1740 3820 | 0,038 | 0,114 | 0,27149
24 [ 18:00:24 1739 3822 | 0,038 | 0,114 | 0,27068
25 | 18:20:16 1737 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27099 r 0,885146991
26 | 18:30:15 1738 3819 | 0,038 | 0,114 | 0,27084 n 24
27 [ 18:40:30 1737 3817 | 0,038 | 0,114 | 0,27080 5328102
28 | 1850:23 | 1737 | 3814]0,038| 0,114 | 0,27137 t-score 12,3281027
29 | 19:00:18 1737 3818 | 0,038 | 0,114 | 0,27061 p-value 1,52499E-15
30 | 19:10:01 1737 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27099
31 [ 19:20:29 1736 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27076
32 [19:30:13 1736 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27076 ., .
33| 194004 | 1734| 3815]0.038] 0.114] 026902 La correlacion entre las dos variables es
34 [ 19:50:19 1735 3815 | 0,038 | 0,114 | 0,27034 L. P
35| 20:00:02 | 1735|3813 0,038 | 0.114 | 0,27072 estadisticamente significativa
36 | 20:10:10 1736 3816 | 0,038 | 0,114 | 0,27057
37 | 20:20:09 1736 3818 | 0,038 | 0,114 | 0,27019
38 | 20:30:00 1737 3814 0,038 | 0,114 | 0,27137
Deslizamiento y = -5E-05x + 0,272
R2=0,7835
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ANEXO GG. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R5-200N

N© Hora BDU
1 9:00:00 35
2 9:10:00 32 Tiempo maximo (Horas) 14:51:00
3 9:20:00 32 Tiempo minimo (Horas) 9:00:00
4 9:29:00 46 Tiempo (Horas) 5:51:00
5 9:41:00 53 Minutos 351
6 9:49:00 69 BDU Min 32
7 10:00:00 57 BDU Max 453
8 10:09:00 59 Media 44,56
9 10:22:00 69 Desviacién estandar 4,010304188
10 10:30:00 78 Probabilidad 0,999
11 10:40:00 86 Z 3,090232306
12 10:50:00 92 Limite 56,94832712
13 11:00:00 86 Intervalo P-F
14 11:10:00 105 Ne° Hora
15 11:19:00 99 7 10:00:00
16 11:29:00 114 34 14:49:00
17 11:40:00 139 Intervalo P-F (Horas) 4:49:00
18 11:50:00 134 Intervalo P-F (min) 289
19 12:00:00 145
20 12:14:00 132
21 12:31:00 130
22 12:45:00 169
23 13:00:00 187
24 13:15:00 164
25 13:30:00 174
26 13:44:00 218
27 14:00:00 205
28 14:14:00 258
29 14:30:00 294
30 14:35:00 347
31 14:37:00 270
32 14:44:00 453
33 14:47:00 278
34 14:49:00 336
35 14:50:00 278
36 14:51:00 176
1 9:00:00 35
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ANEXO HH. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R5-200N

N° [ Hora [f1(rpm)[f2(rpm) [d(m)[D(m)2] Dz 37 [ 13:50:50 1751 3788 [ 0,038 | 0,114 [ 0,28213
1 | 9:00:38 1751 3784 ] 0,038 | 0,114 | 0,28288 38 | 14:00:01 1752 3789 0,038 | 0,114 | 0,28235
2 | 9:05:50 1752 3781 0,038 | 0,114 | 0,28386 39 | 14:10:08 1749 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28168
3 | 9:10:553 1752 37821 0,038 | 0,114 | 0,28367 40 | 14:20:40 1750 3788 ] 0,038 | 0,114 [ 0,28172
4 | 9:15:50 1753 3782 ] 0,038 | 0,114 | 0,28408 41 | 14:30:53 1750 3789 | 0,038 | 0,114 [ 0,28153
5 | 9:20:55 1751 3781 0,038 | 0,114 | 0,28345 42 | 14:40:09 1751 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,28194
6 | 9:25:36 1752 3782 ] 0,038 | 0,114 | 0,28367 43 | 14:50:09 1750 3792 0,038 | 0,114 | 0,28096
7 | 9:30:10 1753 3782 ] 0,038 | 0,114 | 0,28408

8 | 9:35:38 1752 3781 0,038 | 0,114 | 0,28386

9 | 9:40:29 1751 3781/ 0,038 | 0,114 | 0,28345 L.

10 | 9:45:14 1752 3781 0,038 | 0,114 | 0,28386 Prueba de correlacion

11 | 9:50:15 1752 3781 0,038 | 0,114 | 0,28386

12 | 9:55:05 1751 37821 0,038 | 0,114 | 0,28326 n 43

13 | 10:00:40 1753 37841 0,038 | 0,114 | 0,28370 n ajustado 45

14 | 10:05:56 1753 3783 ] 0,038 | 0,114 | 0,28389 0=0,05 0,294

15 | 10:10:12 1752 3783 ] 0,038 | 0,114 | 0,28348 a=0.01 0378

16 | 10:20:49 1754 3785 ] 0,038 | 0,114 | 0,28392 > :

17 | 10:30:51 1753 3785 | 0,038 | 0,114 | 0,28351

18 | 10:40:37 1751 3784 ] 0,038 | 0,114 | 0,28288

19 | 10:50:40 1751 3785 0,038 | 0,114 | 0,28269 R? 0,80041195

21 111005 | 1752 | ores [ 00as | 0114 | 0'gaoo Fones | 0894657449

22 [ 11:20:04 1752 3786 [ 0,038 | 0,114 | 0,28291 To=0.01 0,894657449

23 [ 11:30:33 1753 3787 0,038 | 0,114 | 0,28313

24 [ 11:40:20 1750 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28210

25 | 11:50:21 1751 3787 0,038 | 0,114 | 0,28232 r 0,894657449

26 | 12:00:00 1750 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28210 n 43

27 [ 12:10:39 1752 3787 ] 0,038 | 0,114 | 0,28273

28 | 12:20:47 1751 3787 0,038 | 0,114 | 0,28232 t-score 12,82275792

29 | 12:30:18 1751 3788 [ 0,038 | 0,114 | 0,28213 p-value 6,18752E-16

30 | 12:40:56 1752 3787 ] 0,038 | 0,114 | 0,28273

31 [ 12:50:09 1751 3787 [ 0,038 | 0,114 | 0,28232

32 [ 13:00:24 1751 3788 | 0,038 | 0,114 | 0,28213 ., .

33| 131003 | 1752|3789 0.038] 0.114] 028235 La correlacion entre las dos variables es
34 [13:20:11 1750 3787 ] 0,038 | 0,114 | 0,28191 L. P

35]13:30:42 | 1751 3783 0,038 | 0,114 ]0,28213 estadisticamente significativa

36 | 13:40:00 1750 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,28153

y = -6E-05x + 0,2841

Deslizamiento R2 = 0,8004
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ANEXO Il.  DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R6-200N

Ne° Hora BDU Tiempo maximo (Horas) 21:12:00
1 15:00:00 47 Tiempo minimo (Horas) 15:00:00
2 15:10:00 39 Tiempo (Horas) 6:12:00
3 15:20:00 40 Minutos 372
4 15:30:00 42 BDU Min 23
5 15:40:00 52 BDU Max 503
6 15:49:00 66 .
7 16:01:00 80 Media 44,56
3 16:10:00 69 Desvnac_lc_)n estandar 4,010304188
9 16:21:00 92 Probabilidad 0,999
10 16:30:00 83 Z _ 3,090232306
1 16:40:00 84 Limite 56,94832712
12 16:52:00 91 Intervalo P-F
13 17:01:00 117 N° Hora
14 17:10:00 112 7 16:01:00
15 17:20:00 139 35 21:01:00
16 17:30:00 190 Intervalo P-F (Horas) 5:00:00
17 17:42:00 170 Intervalo P-F (min) 300
18 17:49:00 182
19 18:00:00 199
20 18:14:00 211
21 18:29:00 237
22 18:45:00 260
23 19:00:00 300
24 19:15:00 304
25 19:32:00 269
26 19:46:00 356
27 19:52:00 310
28 20:00:00 267
29 20:10:00 566
30 20:20:00 518
31 20:31:00 468
32 20:41:00 406
33 20:49:00 483
34 20:55:00 447
35 21:01:00 505
36 21:05:00 324
37 21:10:00 304
38 21:12:00 165
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ANEXO JJ.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R6-200N

N° [ Hora [f1(rpm)[f2(rpm) [d(m)[D(m)2] Dz 39 [ 20:00:15 1747 3789 [ 0,038 | 0,114 [ 0,28029
1 | 15:00:49 1750 3792 | 0,038 | 0,114 [ 0,28096 40 | 20:10:17 1745 3788 0,038 | 0,114 | 0,27966
2 | 15:05:11 1748 3790 | 0,038 | 0,114 | 0,28051 41| 20:20:19 1746 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,27988
3 [ 15:10:40 1749 3791 0,038 | 0,114 | 0,28074 42 20:30:38 1745 3787 | 0,038 | 0,114 | 0,27985
4 [15:15:52 1748 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,28070 43 [ 20:40:41 1746 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,27988
5 [ 15:20:28 1747 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,28029 44 [ 20:50:43 1746 3788 | 0,038 | 0,114 | 0,28007
6 | 15:25:02 1748 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,28070 45 | 21:02:59 1745 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,27947
7 | 15:30:36 1749 3790 | 0,038 | 0,114 | 0,28093 46 | 21:10:07 1745 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,27947
8 | 15:35:30 1749 3783 | 0,038 | 0,114 | 0,28131
9 | 15:40:08 1748 3788 | 0,038 | 0,114 | 0,28089
10 | 15:45:10 1748 3789 | 0,038 | 0,114 | 0,28070 ‘2
11 | 15:50:32 1748 3788 | 0,038 | 0,114 [ 0,28089 Prueba de correlacion
12 | 15:55:10 1745 3788 0,038 | 0,114 | 0,27966
13 16:00:29 | 1746 | 3788 | 0,088 | 0,114 0,28007 n_ 46
14 | 16:09:57 1747 3787 | 0,038 | 0,114 | 0,28067 n ajustado 50
15 | 16:10:01 1746 3787 ] 0,038 | 0,114 | 0,28026 0=0,05 0,279
16 | 16:20:19 1745 3787 ] 0,038 | 0,114 | 0,27985 -
17 | 16:30:32 1745 3787 0,038 | 0,114 | 0,27985 «=0,01 0,361
18 | 16:40:04 1746 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28045
19 | 16:50:38 1745 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28004
20 | 17:00:03 1745 3785 0,038 | 0,114 | 0,28023 R? 0,459099381
B [iroiae | 1746 svea|0oop| o.114] 025088 fesss | 0,677568728
23 | 17:30:10 1747 3787 0,038 | 0,114 | 0,28067 To=0,01 0,677568728
24 [ 17:40:07 1746 3787 0,038 | 0,114 | 0,28026
25 | 17:40:10 1745 3785 | 0,038 | 0,114 | 0,28023
26 | 17:50:11 1745 3785 | 0,038 | 0,114 | 0,28023 r 0,677568728
27 [ 18:00:23 1746 3787 | 0,038 | 0,114 | 0,28026 n 46
28 | 18:10:05 1746 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28045
29 | 18:20:31 1745|3785 0,038 | 0,114 | 0,28023 t-score 6,11112198
30 | 18:30:38 1744 3785 | 0,038 | 0,114 | 0,27982 p-value 2,31667E-07
31 [ 18:40:57 1744 3788 [ 0,038 | 0,114 | 0,27924
32 [ 18:50:01 1745 3786 | 0,038 | 0,114 | 0,28004
33 [ 19:00:44 1745 3787 | 0,038 | 0,114 | 0,27985 -y -
a4 191040 | 1745|3789 0.038] 0.114 ] 027047 La correlacion entre las dos variables es
35 [ 19:20:16 1743 3785 | 0,038 | 0,114 [ 0,27940 .. g L
36 | 19:30:19 1746 3785 0,038 | 0,114 | 0,28064 estadisticamente significativa
37 | 19:40:10 1745 3788 0,038 | 0,114 | 0,27966
38 | 19:50:05 1745 3786 | 0,038 | 0,114 [ 0,28004
Deslizamiento y = -2E-05x + 02808
R2=0,4591
0,28150
[ ]
0,28100
4 ® o0 °
.. 0.....,_“.' [ ) ° °
0,28050 (] ® [
[ ] ° .6'..."",-’...‘. [} [ ]
0,28000 e o e . e e
oo o © [t G0
[ ] o @ | e
0,27950 ® o0
[ ]
[ ]
0,27900
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50



ANEXO KK. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R1-250N

33 02:00:00 p. m. 315
34 02:11:00 p. m. 283
N° Hora BDU
35 02:17:00 p. m. 286
36 02:22:00 p. m. 265
37 02:27:00 p. m. 321
38 02:33:00 p. m. 296
39 02:35:00 p. m. 217
40 02:38:00p.m. | 184
41 02:42:00 p. m. 162
Tiempo méximo (Horas) | 02:42:00 p. m.
Tiempo minimo (Horas) | 09:31:00 a. m.
Tiempo (Horas) 05:11:00 a. m.
Minutos 311
BDU Min 43
BDU Max 362
Media 44,56
Desviacion estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
Z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F
N° Hora
10 10:19:00 a. m.
37 02:27:00 p. m.
Intervalo P-F (Horas) 04:08:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 248

N° Hora BDU
1 09:31:00a. m. 49
2 09:35:00 a. m. 43
3 09:41:00 a. m. 54
4 09:47:00 a. m. 55
5 09:50:00 a. m. 55
6 09:55:00 a. m. 54
7 10:00:00 a. m. 53
8 10:05:00 a. m. 54
9 10:11:00 a. m. 65
10 10:19:00 a. m. 70
11 10:24:00 a. m. 72
12 10:29:00 a. m. 73
13 10:40:00 a. m. 75
14 10:44:00 a. m. 85
15 10:51:00 a. m. 86
16 11:02:00 a. m. 68
17 11:10:00 a. m. 97
18 11:21:00 a. m. 79
19 11:31:00 a. m. 88
20 11:43:00 a. m. 83
21 11:50:00 a. m. 94
22 11:59:00 a. m. 100
23 12:11:00 p. m. 93
24 12:22:00 p. m. 93
25 12:30:00 p. m. 97
26 12:40:00 p. m. 110
27 12:50:00 p. m. 126
28 01:02:00 p. m. 141
29 01:10:00 p. m. 210
30 01:19:00 p. m. 235
31 01:40:00 p. m. 278
32 01:50:00 p. m. 362
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ANEXO LL. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R1-250N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz
1 | 9:30:36 1728 3761 | 0,038 | 0,114 |0,27776
2 | 9:35:40 1729 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27760
3 | 9:40:11 1728 3763 | 0,038 0,114 | 0,27737
4 | 9:45:14 1728 3764 | 0,038 0,114 | 0,27718
5 | 9:50:36 1727 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27676
6 | 9:55:43 1728 3764 | 0,038 0,114 | 0,27718
7 | 10:00:10 1729 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27741
8 | 10:05:44 1727 3763 | 0,038 | 0,114 | 0,27695
9 |10:10:33 1728 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27699
10 | 10:15:59 1727 3764 [ 0,038 | 0,114 | 0,27676
11 | 10:20:02 1728 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27680
12 | 10:25:14 1727 3764 | 0,038 0,114 | 0,27676
13 | 10:30:19 1727 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27657
14 | 10:35:17 1728 3768 | 0,038 0,114 | 0,27641
15 | 10:40:07 1727 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27638
16 | 10:50:23 1728 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27680
17 | 11:00:12 1728 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27680
18 | 11:10:15 1727 3765 (0,038 | 0,114 | 0,27657
19 | 11:20:38 1727 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27638
20 | 11:30:34 1727 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27599
21 | 11:40:51 1727 3769 | 0,038 0,114 | 0,27580
22 | 11:50:48 1727 3768 | 0,038 0,114 | 0,27599
23 | 12:00:44 1726 3767 | 0,038 0,114 | 0,27577
24 |12:10:25 1725 3767 [ 0,038 | 0,114 | 0,27535
25 | 12:20:45 1724 37721 0,038 | 0,114 | 0,27396
26 | 12:30:36 1725 3772 10,038 | 0,114 |0,27438
27 | 12:40:38 1725 37741 0,038 | 0,114 | 0,27400
28 | 12:50:48 1725 37731 0,038 0,114 | 0,27419
29 | 13:01:38 1727 3776 | 0,038 0,114 | 0,27446
30 | 13:10:48 1725 3774 | 0,038 0,114 | 0,27400
31| 13:21:15 1726 3778 | 0,038 0,114 | 0,27365
32 | 13:30:25 1728 3780 | 0,038 0,114 | 0,27411
33 | 13:40:22 1727 3779 (0,038 | 0,114 | 0,27388
34 | 13:50:23 1727 3782 (0,038 | 0,114 | 0,27330
35 | 14:00:02 1727 3780 | 0,038 | 0,114 | 0,27369
36 | 14:20:56 1727 37841 0,038 | 0,114 | 0,27292
37 | 14:20:35 1726 3784 | 0,038 0,114 | 0,27250
38 | 14:30:38 1727 3785 | 0,038 0,114 | 0,27273
39 | 14:40:46 1726 3783 | 0,038 0,114 | 0,27269
Deslizamiento
0,27900
027800 | g
®e o'
0,27700 Py .........’. ...
0. [ ]
0,27600 o _O
[
0,27500
0,27400
0,27300
0,27200
0 5 10 15 20

Prueba de correlacion
n 39
n ajustado 40
0=0,05 0,312
a=0,01 0,402
R? 0,91991759
F'a=0,05 0,95912335
Fa=0,01 0,95912335
r 0,959123345
n 39
t-score 20,61611184
p-value 7,03887E-22

La correlacion entre las dos variables es

estadisticamente significativa

R2=10,9199
."-.o ..... ..
@ . S )
o © C. -.9.._'...
® .. -
o
.00

25 30 35 40

y =-0,0001x + 0,2782
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ANEXO MM. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R2-250N

N° Hora BDU 28 12:16:00 p. m 176

1 08:30:00 a. m. 49 29 12:28:00 p. m 337

2 08:34:00 a. m. 48 30 12:45:00p. m. | 324

3 08:39:00 a. m. 52 31 01:00:00 p.m. | 277

4 08:45:00 a. m. 53 32 01:05:00 p. m 108

5 08:50:00 a. m. 50 33 01:10:00 p. m 102

6 08:55:00 a. m. 54

! 09:00:00a.m. | 54 Tiempo maximo (Horas) | 01:10:00 p. m.
8 09:05:00a.m.| 51 Tiempo minimo (Horas) | 08:30:00 a. m.
9 09:10:00 a.m. o7 Tiempo (Horas) 04:40:00 a. m.
10 09:15:00 a. m. 74 Minutos 280
11 09:20:00 a. m. 70 -
12 09:24:00a.m.| 60 BDU Min 43
13 09:31:00a.m.| 73 BDU Max 503
14 09:40:00 a. m. 68 Media 44,56
15 09:50:00 a. m. 77 Desviacion estandar 4,010304188
16 10:01:00 a. m. 67 Probabilidad 0,999
17 10:10:00 a. m. 81 Z 3,090232306
18 10:21:00 a. m. 72 Limite 56,94832712
19 10:30:00 a. m. 71 Intervalo P-F
20 10:40:00 a. m. 104 No© Hora
21 | 10:50:00a.m.| 111 11 09:20:00 a. m.
22 | 11.0000am.| 161 3 01.00:00 p. m.
23 11:10:00a. m. | 160 Intervalo P-F (Horas) 03:40:00 a. m.
24 11:20:00a.m. | 173 Intervalo P-F (min) 220
25 11:32:00 a. m. 204
26 11:40:00 a. m. 196
27 12:00:00 p. m. | 260
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ANEXO NN. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R2-250N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1 | 8:30:32 1714 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27050
2 | 8:35:41 1714 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27089 n 3
3 | 8:40:32 1714 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27070 -
4 | 8:50:38 1714] 3766 0,038 | 0,114 | 0,27089 n ajustado 35
5 | 8:55:45 1715 3767 0,038 | 0,114 | 0,27112 0=0,05 0,335
6 | 9:00:39 1714 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27089 0=0,01 0,43
7 | 9:06:20 1714 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27070
8 | 9:10:22 1715 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27131
9 [ 9:15:32 1714 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27089 5
10 | 9:20:27 1714 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27108 R 0,141550973
11 | 9:25:34 1715 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27112 I'4=0,05 0,376232605
12 | 9:30:26 1715 3767 | 0,038 0,114 | 0,27112 Ia=0,01 0,376232605
13 | 9:40:20 1714 3765 | 0,038 | 0,114 [ 0,27108
14 | 9:50:18 1715 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27131
15 | 10:00:32 1714 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27089
16 | 10:10:33 1714 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27108 r 0,37623261
17 | 10:20:42 1714 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27128 n 34
18 | 10:30:31 1715 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27112 t-score 229706965
19 | 10:40:56 1714 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27108
20 | 10:50:15 1714] 3765 0,038 | 0,114 | 0,27108 p-value 0,02830562
21 | 11:00:50 1714 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27128
22 | 11:10:57 1713 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27085
231112008 | 17151 3767100381 01141027112 La correlacion entre las dos variables es
24 | 11:30:03 1716 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27155
25 | 11:40:06 1714 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27128 - s e L.
26 | 11:50:35 1715 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27170 estadisticamente significativa
27 | 12:00:16 1714 3764 | 0,038 | 0,114 [ 0,27128
28 | 12:10:24 1715 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27151
29 | 12:19:33 1714 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27108
30 | 12:30:15 1713 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27066
31 | 12:40:13 1715 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27170
32 | 13:50:25 1713 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27046
33 | 13:00:28 1714 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27070
34| 13:10:21 1716 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27174
Deslizamiento y=1B-05x + 0,2709
Rz =0,1416
0,27200
0,27180
° ° L4
0,27160
L4 °
0,27140
® ® ° o o IUSPIRPPRTLE:
0,27120 IR
¢ 000y 0. 8gq¢® °
0,27100
e e ° °® °
0,27080
) ) ° °
0,27060
)
0,27040 ®
0,27020
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ANEXO OO. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R3-250N

N° Hora BDU
1 02:00:00 p. m. 43
2 02:04:00 p. m. 47
3 02:10:00 p. m. 49
4 02:14:00 p. m. 45
5 02:20:00 p. m. 55
6 02:25:00 p. m. 47
7 02:30:00 p. m. 51
8 02:36:00 p. m. 76
9 02:40:00 p. m. 67
10 02:45:00 p. m. 85
11 02:50:00 p. m. 73
12 02:54:00 p. m. 73
13 03:00:00 p. m. 85
14 03:10:00 p. m. 82
15 03:19:00 p. m. 93
16 03:30:00 p. m. 98
17 03:40:00 p. m. | 109
18 03:50:00 p. m. 99
19 04:00:00 p. m. | 110
20 04:10:00 p. m. | 109
21 04:21:00 p. m. | 116
22 04:30:00 p. m. | 122
23 04:40:00 p. m. | 172
24 04:49:00p. m. | 168
25 05:01:00 p. m. | 190
26 05:10:00 p. m. | 153
27 05:21:00 p. m.| 201
28 05:31:00 p. m.| 215
29 05:41:00 p. m.| 209
30 05:45:00 p. m.| 210
31 06:00:00 p. m.| 220
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N° Hora BDU
32 06:16:00 p. m. | 266
33 06:19:00 p.m. | 319
34 06:32:00 p.m.| 331
35 06:42:00 p.m. | 312
36 06:49:00 p.m. | 286
37 06:59:00 p.m. | 301
38 07:06:00 p.m. | 275
39 07:10:00 p. m. | 224
40 07:20:00 p.m.| 194
Tiempo méximo (Horas) | 07:20:00 p. m.
Tiempo minimo (Horas) | 02:00:00 p. m.
Tiempo (Horas) 05:20:00 a. m.
Minutos 320
BDU Min 43
BDU Max 331
Media 44,56
Desviacién estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F
N° Hora
9 02:40:00 p. m.
37 06:59:00 p. m.
Intervalo P-F (Horas) 04:19:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 259
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ANEXO PP. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R3-250N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1 | 14:15:50 1734 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27968
2 | 14:20:04 1733 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27907 n 35
3 | 1425:16 1734 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27930 -
4 | 14:30:20 1735 3766 0,038 | 0,114 | 0,27971 n ajustado 40
5 | 14:35:30 1733 3767 [ 0,038 | 0,114 | 0,27869 a=0,05 0,312
6 | 14:40:34 1734 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27930 a=0,01 0,402
7 | 144541 1734 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27949
8 | 14:50:38 1733 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27888
9 | 15:00:19 1734 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27892 5
10 | 15:10:44 1735 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27952 R 0,69080481
11 | 15:20:14 1735 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27933 I'4=0,05 0,83114668
12 | 15:30:40 1734 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27892 Fa=0,01 0,83114668
13 | 15:40:17 1733 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27850
14 | 15:50:56 1734 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27930
15 | 16:00:19 1733 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27850
16 | 16:10:43 1734 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27911 r 0,83114668
17 | 16:20:22 1735 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27971 n 35
18 | 16:30:24 1735 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27991 t-score 858654166
19 | 16:40:46 1734 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27949
20 | 16:50:27 1735 3767 0,038 0,114 | 0,27952 p-value 6,3556E-10
21 | 17:00:06 1734 3767 0,038 | 0,114 | 0,27911
22 | 17:10:30 1732 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27808
28117.20:00 | 1729| 3766100381 01141027721 La correlacion entre las dos variables es
24 | 17:30:12 1729 3767 0,038 | 0,114 | 0,27702
25 | 17:40:31 1731 3775 0,038 | 0,114 | 0,27632 g PP
26 | 17:50:40 1731 3774 0,038 | 0,114 | 0,27652 estadisticamente significativa
27 | 18:00:41 1730 37741 0,038 | 0,114 | 0,27610
28 | 18:10:43 1731 3774 0,038 | 0,114 | 0,27652
29 | 18:20:09 1732 3775 0,038 | 0,114 | 0,27674
30 | 18:30:52 1729 3773/ 0,038 | 0,114 | 0,27587
31 | 18:40:00 1730 3774 0,038 | 0,114 | 0,27610
32 | 18:50:27 1731 3774 0,038 | 0,114 | 0,27652
33 | 19:00:36 1730 3774 0,038 | 0,114 | 0,27610
34 | 19:11:04 1731 3774 0,038 | 0,114 | 0,27652
35 | 19:20:06 1732 3775 0,038 | 0,114 | 0,27674
Deslizamiento y =-0,0001x + 0,2802
R2=0,6908
0,28050
0,28000 | “**-., °
) ‘®-.., [
0,27950 5 ) [ o0
[ ] @ ..., [ ] o
0,27900 | ® 00 e ® e
0,27850 * e 'e. .
0,27800 o, @
0,27750 X
0,27700 °
e ... °
0,27650 «® .0
0,27600 o e
0,27550
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ANEXO QQ. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R4-250N

N° Hora BDU
30 12:36:00 p. m 361
31 12:37:00 p. m 662
32 12:38:00 p. m.| 550
33 12:41:00 p. m. | 398
34 12:42:00 p. m 295
35 12:46:00 p. m 273
Tiempo maximo (Horas) | 12:46:00 p. m.
Tiempo minimo (Horas) | 08:00:00 a. m.
Tiempo (Horas) 04:46:00 a. m.
Minutos 286
BDU Min 36
BDU Max 662
Media 44,56
Desviacién estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F
N° Hora
10 08:45:00 a. m.
31 12:37:00 p. m.
Intervalo P-F (Horas) 03:52:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 232

N© Hora BDU
1 08:00:00 a. m. 36
2 08:05:00 a. m. 43
3 08:10:00 a. m. 37
4 08:15:00 a. m. 49
5 08:20:00 a. m. 51
6 08:25:00 a. m. 46
7 08:30:00 a. m. 55
8 08:34:00 a. m. 54
9 08:40:00 a. m. 61
10 08:45:00 a. m. 61
11 08:50:00 a. m. 66
12 08:55:00 a. m. 78
13 09:00:00 a. m. 77
14 09:10:00 a. m. 86
15 09:19:00 a. m. 66
16 09:30:00 a. m. 82
17 09:40:00 a. m. 72
18 09:50:00 a. m. 84
19 10:00:00 a. m. 98
20 10:16:00 a. m. 100
21 10:30:00 a. m. 143
22 10:44:00 a. m. 164
23 11:00:00 a. m. 175
24 11:15:00 a. m. 187
25 11:30:00 a. m. 189
26 11:44:00 a. m. 179
27 11:59:00 a. m. 237
28 12:14:00 p. m. 250
29 12:30:00 p. m. 283
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ANEXO RR. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R4-250N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1 | 8:00:36 1724 3768 | 0,038 | 0,114 [ 0,27473
2 | 8:05:39 1723 3767 | 0,038 | 0,114 | 0,27450 n 35
3 | 8:10:41 1724 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27473 -
4 | 8:15:56 1724 3767 0,038 0,114 | 0,27493 n ajustado 20
5 | 8:20:29 1724 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27473 0=0,05 0,444
6 | 8:25:33 1724 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27512 0=0,01 0,561
7 | 8:30:20 1724 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27531
8 | 8:35:10 1722 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27428
9 | 8:40:13 1724 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27531 5
10 | 8:45:24 1723 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27508 R 0,7698383
11 | 8:50:27 1722 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27466 I'4=0,05 0,8774043
12| 8:55:13 1721 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27405 Ia=0.01 0.8774043
13 | 9:00:35 1720 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27363 * ’
14 | 9:05:23 1721 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27424
15 | 9:10:30 1723 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27470
16 | 9:21:35 1722 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27447 r 0,8774043
17 | 9:30:38 1722 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27428 n 35
18 | 9:40:40 1721 3765 | 0,038 0,114 | 0,27405 t-score 10.5060677
19 | 9:50:18 1719 3763 | 0,038 | 0,114 | 0,27359 I 46355E o
20 | 10:00:31 1710 3764 0,038 | 0,114 | 0,27340 p-value ) -
21| 10:10:35 1721 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27405
22 | 10:30:37 1720 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27343
23110:40:00 | 1719| 3765100381 01141027820 La correlacion entre las dos variables es
24 | 10:50:03 1719 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27301
25 | 11:00:05 1720 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27343 - s e L.
26 | 11:10:36 1718 3764 | 0,038 | 0,114 | 0,27297 estadisticamente significativa
27 | 11:20:08 1719 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27301
28 | 11:30:50 1720 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27343
29 | 11:40:12 1719 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27301
30 | 11:50:02 1720 3766 | 0,038 | 0,114 | 0,27343
31 | 12:00:24 1719 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27320
32 | 12:10:41 1720 3765 | 0,038 | 0,114 | 0,27363
33 | 12:20:33 1720 3768 | 0,038 | 0,114 | 0,27305
34 | 12:30:04 1720 3769 | 0,038 | 0,114 | 0,27285
35 | 12:40:03 1720 3770 | 0,038 | 0,114 [ 0,27266
Desli ; y = -7E-05x + 0,2752
eslizamiento 5
R2=0,7698
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ANEXO SS. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R5-250N

30 05:00:00 p.m.| 367
N° Hora BDU
31 05:17:00 p. m. | 298
32 05:30:00 p. m. | 394
33 05:46:00 p. m. | 428
34 05:51:00 p.m.| 382
35 05:59:00 p.m.| 350
36 06:03:00 p. m.| 242
37 06:08:00 p.m.| 178
Tiempo méximo (Horas) | 06:08:00 p. m.
Tiempo minimo (Horas) | 01:00:00 p. m.
Tiempo (Horas) 05:08:00 a. m.
Minutos 308
BDU Min 36
BDU Max 428
Media 44,56
Desviacién estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F
N° Hora
10 01:46:00 p. m.
35 05:59:00 p. m.
Intervalo P-F (Horas) 04:13:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 253

R5-250N

N° Hora BDU
1 01:00:00 p. m. 36
2 01:06:00 p. m. 55
3 01:10:00 p. m. 37
4 01:15:00 p. m. 49
5 01:20:00 p. m. 40
6 01:25:00 p. m. 51
7 01:30:00 p. m. 37
8 01:35:00 p. m. 40
9 01:40:00 p. m. 68
10 01:46:00 p. m. 70
11 01:50:00 p. m. 80
12 01:56:00 p. m. 60
13 02:00:00 p. m. 73
14 02:07:00 p. m. 72
15 02:11:00 p. m. 82
16 02:20:00 p. m. 86
17 02:30:00 p. m. 92
18 02:41:00 p. m. 87
19 02:50:00 p. m. 85
20 03:01:00 p. m. 92
21 03:11:00 p. m. | 118
22 03:20:00 p. m. | 107
23 03:31:00 p. m. | 158
24 03:38:00 p. m. | 159
25 03:45:00 p. m. | 175
26 04:01:00 p. m.| 214
27 04:16:00 p. m.| 214
28 04:30:00 p. m.| 266
29 04:45:00 p. m.| 258
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ANEXO TT. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R5-250N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1 | 13:00:2L 1716 3777 0,038 | 0,114 | 0,26961

2 | 13:05:45 1717 3777 0,038 | 0,114 | 0,27004 n 39
3 [13:10:22 1718 3776 | 0,038 | 0,114 | 0,27065 -

4 | 131531 1716 3777 0,038 0,114 | 0,26961 n ajustado 40
5 | 13:20:42 1717 3778 [ 0,038 | 0,114 | 0,26984 0=0,05 0,312
6 | 13:25:45 1717 3778 0,038 | 0,114 | 0,26984 0=0,01 0,402
7 [13:30:12 1718 3777 0,038 | 0,114 | 0,27046

8 | 13:35:36 1717 3777 0,038 | 0,114 | 0,27004

9 [ 13:40:24 1717 3778 0,038 | 0,114 | 0,26984 5

10 | 13:45:34 1718 3779 0,038 | 0,114 | 0,27008 R 0,18199517
11 | 13:50:21 1717 37771 0,038 | 0,114 | 0,27004 I'4=0,05 0,42660891
12 | 13:55:24 1717 3778 | 0,038 0,114 | 0,26984 Fa=0,01 0,42660891
13 | 14:00:21 1718 3777 0,038 | 0,114 [ 0,27046

14 | 14:05:24 1718 3778 0,038 | 0,114 | 0,27027

15 | 14:10:29 1719 3779 | 0,038 | 0,114 | 0,27050

16 | 14:15:41 1718 3779 | 0,038 | 0,114 | 0,27008 r 0,42660891
17 | 14:20:53 1718 3778 0,038 | 0,114 | 0,27027 n 39
18 | 14:30:45 1717 3777 0,038 | 0,114 | 0,27004 t-score 2.86914735
19 | 14:40:12 1718 3778 0,038 | 0,114 | 0,27027

20 | 14:50:42 1718 3778 0,038 | 0,114 | 0,27027 p-value 0,00676343

21 | 15:00:01 1717 3777 10,038 | 0,114 | 0,27004
22 | 15:10:42 1718 3778 | 0,038 | 0,114 | 0,27027
23115:20:02| 17181 3778100381 01141027027 La correlacion entre las dos variables es
24 | 15:30:09 1719 37791 0,038 | 0,114 | 0,27050
25 | 15:40:51 1719 37791 0,038 | 0,114 | 0,27050
26 | 15:50:58 1718 3778 | 0,038 | 0,114 | 0,27027
27 | 16:00:58 1719 3780 | 0,038 | 0,114 | 0,27031
28 | 16:10:00 1718 3777 10,038 | 0,114 | 0,27046
29 | 16:20:12 1719 3778 | 0,038 | 0,114 | 0,27069
30 | 16:30:04 1719 37791 0,038 | 0,114 | 0,27050
31 | 16:40:07 1718 3779 | 0,038 | 0,114 | 0,27008
32 | 16:50:09 1718 3778 | 0,038 | 0,114 | 0,27027
33 | 17:00:50 1718 37791 0,038 | 0,114 | 0,27008
34| 17:10:01 1719 37791 0,038 | 0,114 | 0,27050
35 | 17:20:54 1719 3780 | 0,038 | 0,114 | 0,27031
36 | 17:30:36 1719 3778 | 0,038 | 0,114 | 0,27069
37| 17:40:39 1719 3782 | 0,038 | 0,114 | 0,26992
38 | 17:50:50 1718 37791 0,038 | 0,114 | 0,27008
39 | 17:55:00 1719 3780 | 0,038 | 0,114 | 0,27031

estadisticamente significativa

y = 1E-05x + 0,27

Deslizamiento R2=0,182
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ANEXO UU. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R6-250N

N° Hora BDU
35 03:20:00 p. m. 340
36 03:30:00 p. m. 459
37 03:35:00 p. m. 506
38 03:40:00 p. m. 553
39 03:44:00 p. m. 514
40 03:49:00 p. m. 349
41 03:51:00 p. m. 205
42 03:52:00 p. m. 183
Tiempo méximo (Horas) | 03:52:00 p. m.
Tiempo minimo (Horas) | 11:00:00 a. m.
Tiempo (Horas) 04:52:00 a. m.
Minutos 292
BDU Min 40
BDU Max 553
Media 44,56
Desviacion estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
Zz 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F
N° Hora
12 11:55:00 a. m.
39 03:44:00 p. m.
Intervalo P-F (Horas) 03:49:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 229

N° Hora BDU
1 11:00:00 a. m. 40
2 11:06:00 a. m. 50
3 11:10:00 a. m. 50
4 11:15:00 . m. 46
5 11:20:00 a. m. 54
6 11:25:00 a. m. 43
7 11:30:00 a. m. 47
8 11:35:00 a. m. 51
9 11:41:00 a. m. 47
10 11:46:00 a. m. 42
11 11:50:00 a. m. 60
12 11:55:00 a. m. 68
13 12:00:00 p. m. 63
14 12:05:00 p. m. 78
15 12:10:00 p. m. 87
16 12:15:00 p. m. 81
17 12:23:00 p. m. 82
18 12:26:00 p. m. 91
19 12:31:00 p. m. 92
20 12:35:00 p. m. 100
21 12:41:00 p. m. 93
22 12:45:00 p. m. 94
23 01:00:00 p. m. 100
24 01:12:00 p. m. 106
25 01:15:00 p. m. 117
26 01:30:00 p. m. 130
27 01:45:00 p. m. 146
28 02:02:00 p. m. 157
29 02:15:00 p. m. 181
30 02:31:00 p. m. 229
31 02:40:00 p. m. 216
32 02:51:00 p. m. 261
33 03:03:00 p. m. 266
34 03:11:00 p. m. 338
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ANEXO VV. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R6-250N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz

1 [ 11:00:52 1727 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27830

2 | 11:05:24 1725 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27746 -z

3 | 11:10:34 1726 3756 | 0,038 | 0,114 [ 0,27788 Prueba de correlacion
4 | 11:25:36 1724 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27704 36

5 | 11:20:26 1724 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,27724 n_

6 | 11:25:05 1725 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,27765 n ajustado 40

S [itssto | 1vs| avee| 0o 0114 07rrae a-0.08 0312

9 | 11:40:22 1725 3757 0,038 | 0,114 | 0,27727 e=0,01 0,402
10 | 11:50:27 1726 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27788
11 | 11:55:54 1725 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27746
12 [ 12:00:11 1724 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27704 R? 0,51284018
1412015 | 1735 arer [o0o8 | O1ia [oarT27 Fu-ts 0,71612661
15 | 12:20:54 1726 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27788 Fa=0.01 0,71612861
16 | 12:30:04 1726 3757 ] 0,038 | 0,114 | 0,27769
17 | 12:40:11 1725 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27746
18 | 12:50:17 1725 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,27765 r 0,71612861
19 [ 13:00:46 1724 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27704 n 36
20 | 13:10:00 1725 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27746
21| 13:20:37 1724 3756 0,038 | 0,114 | 0,27704 t-score 5,98266588
22 | 13:30:07 1723 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,27682 p-value 9,07E-07
23 [ 13:40:54 1724 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,27724
24 [ 13:50:15 1725 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27746
25 | 14:00:42 1725 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27746 -2 .
26 141020 1726] 8757|0038 0,114 |0.27769 La correlacion entre las dos variables es
27 [ 14:20:00 1724 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27704 L P
28| 14:30:25 | 1724  3755] 0,038 | 0,114 |0,27724 estadisticamente significativa
29 | 14:40:48 1723 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,27682
30 | 14:50:27 1722 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,27640
31 [ 15:00:39 1724 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27704
32 [ 15:10:52 1723 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27662
33 | 15:20:43 1722 3756 | 0,038 | 0,114 | 0,27620
34 [ 15:30:03 1721 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,27598
35 | 15:40:12 1720 3754 | 0,038 | 0,114 | 0,27575
36 | 15:50:10 1720 3755 | 0,038 | 0,114 | 0,27555

Deslizamiento y = -4E-05x + 0,2779
R2=0,5128
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ANEXO WW. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R1-300N

Tiempo méximo (Horas) | 11:45:00 a. m.
Tiempo minimo (Horas) | 08:00:00 a. m.
Tiempo (Horas) 03:45:00 a. m.
Minutos 225
BDU Min 46
BDU Max 432
Media 44,56
Desviacion estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F

N° Hora

8 08:35:00 a. m.

29 11:36:00 a. m.
Intervalo P-F (Horas) 03:01:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 181

N° Hora BDU
1 08:00:00 a. m. 52
2 08:05:00 a. m. 52
3 08:10:00 a. m. 55
4 08:15:00 a. m. 46
5 08:20:00 a. m. 47
6 08:25:00 a. m. 54
7 08:30:00 a. m. 63
8 08:35:00 a. m. 71
9 08:41:00 a. m. 74
10 08:45:00 a. m. 88
11 08:50:00 a. m. 76
12 08:55:00 a. m. 87
13 09:01:00 a. m. 83
14 09:10:00 a. m. 107
15 09:20:00 a. m. 96
16 09:31:00a.m.| 123
17 09:40:00a.m.| 113
18 09:50:00a.m.| 116
19 10:00:00 a. m.| 127
20 10:10:00 a. m.| 146
21 10:20:00a.m.| 161
22 10:30:00a.m.| 178
23 10:40:00a.m.| 152
24 10:50:00a.m.| 186
25 11:01:00 a. m. 235
26 11:10:00 a. m. 246
27 11:20:00a.m. | 261
28 11:32:00a.m. | 297
29 11:36:00 a. m. 432
30 11:40:00 a. m. 317
31 11:45:00 a. m. 228
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ANEXO XX. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R1-300N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1 | 8:00:13 1699 3714 0,038 | 0,114 | 0,27461
2 | 80515 1698 3714 0,038 | 0,114 | 0,27418 n 30
3 | 81044 1699 3714 0,038 | 0,114 | 0,27461 -
4 | 8:15:22 1699 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27441 n ajustado 40
5 | 8:20:24 1699 3715 ] 0,038 | 0,114 | 0,27441 0=0,05 0,312
6 | 8:25:46 1698 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27379 a=0,01 0,402
7 | 8:30:28 1699 3717 0,038 | 0,114 | 0,27402
8 | 8:35:51 1699 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27441
9 | 8:40:32 1698 3717 0,038 | 0,114 | 0,27359 5
10 | 8:45:49 1697 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27336 R 0,44289125
11 | 8:50:53 1698 3717 0,038 | 0,114 | 0,27359 Fo=0,05 0,66550075
12 | 8:55:05 1698 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27379 Fuco01 0.66550075
13 | 9:00:23 1698 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27399 : :
14 | 9:10:54 1697 3714 | 0,038 | 0,114 | 0,27375
15 | 9:20:29 1697 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27356
16 | 9:30:04 1698 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27399 r 0,66550075
17 | 9:40:31 1698 3714 | 0,038 | 0,114 | 0,27418 n 30
18 | 9:50:00 1697 3714 0,038 | 0,114 | 0,27375 t-score 47179961
19 | 10:00:07 1696 3713 | 0,038 | 0,114 | 0,27352 I 55951E 05
20 | 10:10:33 1607 | 3714 0,038 0,114 | 0,27375 p-value ) -
21 | 10:20:10 1696 3713 | 0,038 | 0,114 | 0,27352
22 | 10:30:38 1696 3713 0,038 | 0,114 | 0,27352
23110.40:26 | 1697| 3713100381 0.11410.27395 La correlacion entre las dos variables es
24 | 10:50:33 1697 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27356
25 | 11:00:30 1699 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27441 g S
26 | 11:10:02 1698 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27399 estadisticamente significativa
27 | 11:20:25 1694 3717 0,038 | 0,114 | 0,27188
28 | 11:30:48 1695 3718 | 0,038 | 0,114 | 0,27211
29 | 11:40:54 1694 3718 | 0,038 | 0,114 | 0,27168
30 | 11:50:04 1697 3718 0,038 | 0,114 | 0,27297
Deslizamiento y = -SE-05x + 0,2745
R2=0,4429
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ANEXO YY. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R2-300N

38 |22/02/2022 17:26 | 199
39 |22/02/2022 17:28 | 157
Tiempo maximo (Horas) | 05:28:00 p. m.
Tiempo minimo (Horas) | 02:00:00 p. m.
Tiempo (Horas) 03:28:00 a. m.
Minutos 208
BDU Min 39
BDU Max 416
Media 44,56
Desviacién estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F
N° Hora
8 02:35:00 p. m.
36 05:22:00 p. m.
Intervalo P-F (Horas) 02:47:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 167

R2-300N

N° Hora BDU
1 | 22/02/2022 14:00 48
2 | 22/02/2022 14:06 39
3 | 22/02/2022 14:12 39
4 | 22/02/2022 14:15 43
5 |22/02/2022 14:20 46
6 |22/02/2022 14:25 44
7 |22/02/2022 14:31 57
8 | 22/02/2022 14:35 68
9 | 22/02/2022 14:40 65
10 | 22/02/2022 14:45 79
11 | 22/02/2022 14:50 98
12 | 22/02/2022 14:55 92
13 | 22/02/2022 15:02 99
14 | 22/02/2022 15:05 109
15 | 22/02/2022 15:11 127
16 | 22/02/2022 15:21| 150
17 122/02/2022 15:32 | 172
18 |22/02/2022 15:41| 204
19 |22/02/2022 15:50 | 226
20 | 22/02/2022 15:59 | 298
21 |22/02/2022 16:06 | 321
22 |22/02/2022 16:10| 311
23 | 22/02/2022 16:14 | 356
24 | 22/02/2022 16:20 | 385
25 | 22/02/2022 16:25| 330
26 |22/02/2022 16:30| 358
27 | 22/02/2022 16:36 | 366
28 | 22/02/2022 16:41 391
29 | 22/02/2022 16:45 416
30 | 22/02/2022 16:51 375
31 | 22/02/2022 16:56 | 366
32 |22/02/2022 17:00 | 355
33 | 22/02/2022 17:05 378
34 | 22/02/2022 17:10 373
35 | 22/02/2022 17:15 398
36 | 22/02/2022 17:22 413
37 | 22/02/2022 17:25 351
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ANEXO ZZ. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R2-300N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1 | 14:00:03 1697 3710 | 0,038 | 0,114 [ 0,27454
2 | 14:05:04 1697 3709 | 0,038 | 0,114 | 0,27473 n 28
3 [ 14:10:06 1698 3709 | 0,038 | 0,114 | 0,27516 stad 0
4 | 16:15:16 1697 | 3708 0,038 | 0,114 | 0,27493 n ajustado 4
5 | 14:20:20 1697 3708 | 0,038 | 0,114 | 0,27493 0=0,05 0,312
6 | 14:25:23 1698 3709 | 0,038 | 0,114 | 0,27516 0=0,01 0,402
7 [ 14:30:31 1697 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27356
8 | 14:35:43 1698 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27399
9 [ 14:40:35 1697 3714 0,038 | 0,114 | 0,27375 5
10 | 14:50:45 1697 3714 | 0,038 | 0,114 | 0,27375 R 0,70240051
11 | 14:55:54 1698 37141 0,038 | 0,114 | 0,27418 I'4=0,05 0,83809338
12 | 15:00:50 1695 3715 0,038 | 0,114 ] 0,27270 o=0.01 0.83809338
13 | 15:15:52 1695 3715 0,038 | 0,114 | 0,27270 : :
14 | 15:20:54 1696 3714 0,038 | 0,114 | 0,27332
15 | 15:25:56 1695 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27270
16 | 15:30:58 1696 3714 | 0,038 | 0,114 | 0,27332 r 0,83809338
17 | 15:40:59 1695 3713 | 0,038 | 0,114 | 0,27309 n 28
18 | 15:50:18 1696 3714 | 0,038 0,114 | 0,27332 t-score 7.83362882
19 | 16:00:56 1695 3714 | 0,038 | 0,114 [ 0,27290 I 2’6173E 03
20 | 16:10:15 1606 | 3715 0,038 | 0,114 | 0,27313 p-value ) -
21 | 16:20:51 1696 3714 0,038 | 0,114 [ 0,27332
22 | 16:30:01 1696 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27313
23116.40:56 | 16%| 3715100381 0.11410.2/270 La correlacion entre las dos variables es
24 | 16:50:58 1696 3718 | 0,038 | 0,114 | 0,27254
25 | 17:00:34 1697 3720 [ 0,038 | 0,114 | 0,27258 g S e L.
26 | 17:05:16 1696 3718 | 0,038 | 0,114 | 0,27254 estadisticamente significativa
27 | 17:10:31 1697 3719 | 0,038 | 0,114 [ 0,27278
28 | 17:15:21 1697 3718 | 0,038 | 0,114 | 0,27297
Deslizamiento y=-9E-05x + 0,2748
R2=10,7024
0,27550
[ ]
0,27500 P )
-..®
027450 | @ ..,
0,27400 S
° ...

0,27350 ® e,

o-...0 °
0,27300 S

oo o K ARON
0,27250 * =
0,27200
0 5 10 15 20 25 30



ANEXO AAA. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R3-300N

N° Hora BDU 30 |23/02/2022 13:09 392

1 |23/02/2022 09:29 51 N° Hora BDU

2 | 23/02/2022 09:34 54 31 | 23/02/2022 13:12| 390
3 | 23/02/2022 09:39 46 32 | 23/02/2022 13:13| 301
4 | 23/02/2022 09:45 48 33 | 23/02/2022 13:14 | 293
5 | 23/02/2022 09:50 53 34 | 23/02/2022 13:15| 259
6 |23/02/2022 09:55 66 35 |23/02/2022 13:15| 256
7 | 23/02/2022 10:00 69 36 |23/02/2022 13:17| 229
8 | 23/02/2022 10:05 64
9 |23/02/2022 10:10 67
10 |23/02/2022 10:15 73
11 | 23/02/2022 10:20 67 Tiempo méximo (Horas) | 01:17:00 p. m.
12 | 23/02/2022 10:25 83 Tiempo minimo (Horas) | 09:29:00 a. m.
13 |23/02/2022 10:30 80 Tiempo (Horas) 03:48:00 a. m.
14 |23/02/2022 10:41 96 Minutos 228
15 | 23/02/2022 10:50 96 BDU Min 46
16 |23/02/2022 11:00 91 BDU Max 392
17 |23/02/2022 11:11 93 =
18 | 23/02/2022 11:20 | 102 Media 44,56

- Desviacién estandar 4,010304188
19 |23/02/2022 11:30 | 112 Probabilidad 5999
20 | 23/02/2022 11:42| 133 robabifida :
: Z 3,090232306
21 | 23/02/2022 11:50 | 152 S £6 04839717
22 | 23/02/2022 12:00 | 177 :
23 [23/02/2022 12:12| 169 Intervalo P-F
24 | 23/02/2022 12:21| 205 N° Hora
25 |23/02/2022 12:30 | 261 7 10:00:00 a. m.
26 |23/02/2022 12:40 | 300 31 01:12:00 p. m.
27 123/02/2022 12:52 310 Intervalo P-F (Horas) 03:12:00 a. m.
28 |23/02/2022 13:01| 385 Intervalo P-F (min) 192
29 | 23/02/2022 13:07 | 352
R3-300N
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ANEXO BBB. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R3-300N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1| 9:30:37 1696 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27313
2 | 9:35:42 1695 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27270 n 30
3 | 9:40:16 1696 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27293 -
4 | 9:45:01 1695| 3716 0,038 | 0,114 | 0,27250 n ajustado 40
5 | 9:50:51 1696 3717 [ 0,038 | 0,114 | 0,27274 a=0,05 0,312
6 | 9:55:20 1695 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27250 0=0,01 0,402
7 | 10:00:53 1695 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27270
8 | 10:05:04 1694 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27227
9 [10:10:55 1695 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27250 5
10 | 10:15:23 1695 3715 0,038 | 0,114 [ 0,27270 R 0,28107463
11 | 10:20:07 1694 3714 0,038 | 0,114 | 0,27247 I'4=0,05 0,53016472
12 | 10:225:57 1695 3717 | 0,038 | 0,114 | 0,27231 Faco01 0.53016472
13 | 10:30:58 1695 3717 | 0,038 | 0,114 | 0,27231 . .
14 | 10:35:12 1695 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27250
15 | 10:40:15 1696 3718 | 0,038 | 0,114 | 0,27254
16 | 10:50:20 1695 3717 | 0,038 | 0,114 [ 0,27231 r 0,53016472
17 | 11:00:06 1696 3718 | 0,038 | 0,114 | 0,27254 n 30
18 | 11:10:17 1695 3717 0,038 | 0,114 | 0,27231 t-score 330862797
19 | 1120:11 1695 3716 0,038 | 0,114 | 0,27250 :
20 | 11:30:22 1696 3718 | 0,038 | 0,114 | 0,27254 p-value 0,00258284
21 | 11:40:27 1695 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27270
22 | 11:50:25 1694 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27208
23 | 12:00:32 1695 3715 | 0,038 | 0,114 | 0,27270
24 | 12:10:45 1694 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27208
25 | 12:20:38 1695 3717 0,038 | 0,114 | 0,27231 g S
26 | 12:30:47 1696 3718 | 0,038 | 0,114 | 0,27254 estadisticamente significativa
27 | 12:40:42 1696 3717 | 0,038 | 0,114 | 0,27274
28 | 12:50:01 1695 3717 | 0,038 | 0,114 | 0,27231
29 | 13:00:54 1694 3716 | 0,038 | 0,114 | 0,27208
30 | 13:10:48 1695 3717 | 0,038 | 0,114 | 0,27231
Deslizamiento
0,27320
[ ]
0,27300
[ ]
0,27280
~e.. % @ ° o o ¢
0,27260 IR
o o e o .0 of ¢
0,27240 B L TPV e
[ ) [ X ] o [ ] e, @
0,27220
[ ] [ ] [ ]

0,27200

0 5 10 15 20 25

La correlacion entre las dos variables es

y =-1E-05x + 0,2727

R?=10,2811

35



ANEXO CCC.DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R4-300N

34 05:35:00 p.m.| 485
N° Hora BDU
35 05:40:00 p. m. | 510
36 05:50:00 p. m.| 482
37 06:00:00 p.m. | 598
38 06:05:00 p.m. | 532
39 06:11:00 p.m. | 520
40 06:12:00 p. m. | 479
41 06:15:00 p.m. | 528
42 06:17:00 p.m. | 462
43 06:21:00 p.m.| 363
44 06:23:00 p. m. | 259
Tiempo maximo (Horas) | 06:23:00 p. m.
Tiempo minimo (Horas) | 02:31:00 p. m.
Tiempo (Horas) 03:52:00 a. m.
Minutos 232
BDU Min 47
BDU Max 598
Media 44,56
Desviacién estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F
N° Hora
9 03:10:00 p. m.
41 06:15:00 p. m.
Intervalo P-F (Horas) 03:05:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 185

Ne Hora BDU
1 02:31:00 p. m. 51
2 02:35:00 p. m. 56
3 02:40:00 p. m. 47
4 02:45:00 p. m. 48
5 02:50:00 p. m. 55
6 02:56:00 p. m. 50
7 03:01:00 p. m. 55
8 03:05:00 p. m. 67
9 03:10:00 p. m. 68
10 03:16:00 p. m. 75
11 03:21:00 p. m. 67
12 03:25:00 p. m. 71
13 03:30:00 p. m. 79
14 03:35:00 p. m. 80
15 03:41:00 p. m. 84
16 03:45:00 p. m. 75
17 03:51:00 p. m. 95
18 04:.00:00p. m.| 111
19 04:05:00 p. m.| 122
20 04:11:00p.m.| 158
21 04:16:00 p. m. | 177
22 04:20:00 p. m.| 199
23 04:25:00 p. m.| 220
24 04:30:00 p. m.| 204
25 04:40:00 p. m. | 292
26 04:51:00 p. m. | 324
27 05:02:00 p. m. | 380
28 05:10:00 p. m. | 424
29 05:16:00 p. m.| 460
30 05:20:00 p. m. | 426
31 05:25:00p.m.| 431
32 05:30:00 p. m. | 480
33 05:35:00 p. m.| 463
700
600
500
400
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200
100
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ANEXO DDD. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R4-300N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz
1 | 14:30:51 1695 3715 | 0,038 0,114 | 0,27270
2 | 14:35:53 1694 3717 | 0,038 0,114 | 0,27188
3 | 14:40:15 1694 3717 | 0,038 0,114 | 0,27188
4 | 14:45:56 1695 3718 | 0,038 0,114 | 0,27211
5 | 14:50:17 1695 3717 | 0,038 0,114 | 0,27231
6 | 14:55:30 1695 3718 | 0,038 0,114 | 0,27211
7 | 15:00:36 1694 3716 | 0,038 0,114 | 0,27208
8 | 15:05:21 1696 3717 | 0,038 0,114 | 0,27274
9 | 15:10:33 1695 3716 | 0,038 0,114 | 0,27250
10 | 15:15:26 1695 3716 | 0,038 0,114 | 0,27250
11 | 15:20:19 1694 3715 | 0,038 0,114 | 0,27227
12 | 15:25:24 1695 3716 | 0,038 0,114 | 0,27250
13 | 15:30:27 1694 3715 | 0,038 0,114 | 0,27227
14 | 15:35:22 1693 3715 | 0,038 0,114 | 0,27184
15 | 15:40:11 1694 3716 | 0,038 0,114 | 0,27208
16 | 15:50:20 1694 3715 | 0,038 0,114 | 0,27227
17 | 15:55:13 1694 3716 | 0,038 0,114 | 0,27208
18 | 16:00:17 1693 3715 | 0,038 0,114 | 0,27184
19 | 16:10:23 1694 3716 | 0,038 0,114 | 0,27208
20 | 16:20:26 1693 3716 | 0,038 0,114 | 0,27165
21| 16:30:28 1693 3715 | 0,038 0,114 | 0,27184
22 | 16:40:32 1694 3716 | 0,038 0,114 | 0,27208
23 | 16:50:36 1695 3717 | 0,038 0,114 | 0,27231
24 | 17:01:31 1694 3717 | 0,038 0,114 | 0,27188
25| 17:10:10 1695 3718 | 0,038 0,114 | 0,27211
26 | 17:20:36 1693 3717 | 0,038 0,114 | 0,27145
27 | 17:30:12 1694 3718 | 0,038 0,114 | 0,27168
28 | 17:40:48 1693 3717 | 0,038 0,114 | 0,27145
29 | 17:50:50 1694 3718 | 0,038 0,114 | 0,27168
Deslizamiento
0,27300
0,27280
. .
0,27260
oo o
027240 | *weei
i LI e o °
0,27220
o o, ... @
0,27200 :
Y

0,27180 L
0,27160
0,27140
0,27120

0 5 10 15

Prueba de correlacién

n 29
n ajustado 40
0=0,05 0,312
0=0,01 0,402
R? 0,34841078
F'a=0,05 0,59026331
ro=0,01 0,59026331
r 0,59026331
n 29
t-score 3,79962493
p-value 0,00075016

La correlacion entre las dos variables es

estadisticamente significativa

20

y = -2E-05x + 0,2724

R2?=0,3484

25 30

35



ANEXO EEE. DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R5-300N

N° Hora BDU
1 08:00:00 a. m. 41
2 08:05:00 a. m. 41
3 08:10:00 a. m. 49
4 08:15:00 a. m. 53
5 08:20:00 a. m. 49
6 08:25:00 a. m. 49
7 08:30:00 a. m. 69
8 08:36:00 a. m. 59
9 08:40:00 a. m. 63
10 08:45:00 a. m. 67
11 08:50:00 a. m. 89
12 08:56:00 a. m. 90
13 09:01:00 a. m. 84
14 09:05:00 a. m. 92
15 09:10:00 a. m. 101
16 09:16:00a. m.| 103
17 09:21:00a.m.| 113
18 09:31:00a.m.| 131
19 09:40:00 a. m. 154
20 09:50:00a.m.| 192
21 10:01:00a.m.| 187
22 10:10:00a.m.| 223
23 10:20:00a.m.| 263
24 10:31:00a.m.| 310
25 10:41:00 a. m. 295
26 10:50:00a. m. | 347
27 11:00:00a.m.| 380
28 11:05:00 a. m. 329
29 11:15:00 a. m. 362
30 11:21:00a. m. | 442
31 11:22:00 a. m. 392
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
101 3 5 7

9

32 11:25:00a. m. | 393

33 11:29:00 a. m. 406
N° Hora BDU
34 11:32:00 a. m. 287
35 11:32:00 a. m. 258
36 11:35:00 a. m. 193
37 11:35:00 a. m. 141

Tiempo maximo (Horas) | 11:35:00 a. m.
Tiempo minimo (Horas) | 08:00:00 a. m.
Tiempo (Horas) 03:35:00 a. m.
Minutos 215
BDU Min 41
BDU Max 442
Media 44,56
Desviacién estandar 4,010304188
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F

N° Hora

8 08:36:00 a. m.

33 11:29:00 a. m.
Intervalo P-F (Horas) 02:53:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 173

R5-300N
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ANEXO FFF. DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R5-300N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1 | 8:00:21 1690 3727 0,038 | 0,114 | 0,26819
2 | 8:05:06 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796 n 28
3 | 81024 1690 3727 0,038 | 0,114 | 0,26819 tad 5
4 | 8:1526 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796 n ajustado 4
5 | 8:20:12 1689 3725 0,038 | 0,114 | 0,26815 a=0,05 0,312
6 | 8:25:29 1690 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26839 a=0,01 0,402
7 | 8:30:06 1690 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26839
8 | 83524 1690 3727/ 0,038 | 0,114 | 0,26819
9 | 8:40:26 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796 5
10 | 8:45:12 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796 R 0,18277181
11| 8:50:29 1690 3727 0,038 | 0,114 | 0,26819 Fa=0,05 0,4275182
12 | 8:55:16 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796 Fuo01 0.4275182
13 | 9:00:33 1690 3727 0,038 | 0,114 | 0,26819 . :
14 | 9:05:20 1690 3728 | 0,038 | 0,114 | 0,26800
15 | 9:10:19 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796
16 | 9:20:43 1690 3727 0,038 | 0,114 | 0,26819 r 0,4275182
17| 9:30:22 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796 n 28
18 | 9:40:45 1689 3726 | 0,038 0,114 | 0,26796 t-score 241140195
19 | 9:50:26 1689 3725 0,038 | 0,114 | 0,26815 :
20 | 10:00:18 1688 3724 0,038 | 0,114 | 0,26792 p-value 0,02325273
21 | 10:10:05 1689 3725 0,038 | 0,114 | 0,26815
22 | 10:20:53 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796
23 | 10:30:39 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796
24 | 10:40:11 1690 3727 0,038 | 0,114 | 0,26819
25 | 10:50:17 1690 3728 | 0,038 | 0,114 | 0,26800 g PP
26 | 11:10:35 1689 3727 0,038 | 0,114 | 0,26776 estadisticamente significativa
27 | 11:20:00 1690 3728 | 0,038 | 0,114 | 0,26800
28 | 11:30:06 1689 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,26796
Deslizamiento y = -8B-06x + 0,2682
R2=10,1828

0,26850
0,26840 o ®
0,26830
026820 @ @ ® e o ® ®

SN W o o
0,26810 | e .
0,26800 o e ..

[ ] o [ N ] [ ] o e e AT
0,26790 ®
0,26780

o
0,26770
0 5 10 15 20 25

La correlacion entre las dos variables es



ANEXO GGG.

DETERMINACION DEL INTERVALO P-F DEL R6-300N

Ne Hora BDU
1 01:00:00 p. m. 41
2 01:05:00 p. m. 46
3 01:10:00 p. m. 46
4 01:15:00 p. m. 48
5 01:20:00 p. m. 41
6 01:25:00 p. m. 45
7 01:27:00 p. m. 50
8 01:30:00 p. m. 44
9 01:37:00 p. m. 46
10 01:45:00 p. m. 68
11 01:50:00 p. m. 67
12 01:56:00 p. m. 59
13 02:00:00 p. m. 72
14 02:05:00 p. m. 60
15 02:10:00 p. m. 77
16 02:15:00 p. m. 84
17 02:21:00 p. m. 92
18 02:25:00 p.m.| 100
19 02:30:00 p. m. 91
20 02:35:00 p.m.| 104
21 02:40:00 p. m.| 121
22 02:46:00 p. m.| 160
23 02:50:00 p. m.| 166
24 02:55:00 p. m.| 162
25 03:00:00 p. m.| 199
26 03:10:00 p. m.| 273
27 03:19:00 p. m. | 231
28 03:30:00 p. m.| 295
29 03:40:00 p. m. | 337
30 03:46:00 p. m.| 362
31 04:00:00 p. m. | 344
32 04:10:00 p. m.| 396
33 04:20:00 p. m.| 478
600
500
400
300
200
100
= = 2 =¥ o & = §
0
-1 3 5 7 9

11

13

Ne Hora BDU
34 04:31:00 p. m 375
35 04:40:00 p. m 390
36 04:50:00 p. m. | 396
37 04:52:00 p.m. | 203
38 04:53:00 p. m 195
39 04:55:00 p. m 192

Tiempo maximo (Horas) | 04:55:00 p. m.
Tiempo minimo (Horas) | 01:00:00 p. m.
Tiempo (Horas) 03:55:00 a. m.
Minutos 235
BDU Min 41
BDU Max 478
Media 44,56
Desviacién estandar 4010304188
Probabilidad 0,999
z 3,090232306
Limite 56,94832712
Intervalo P-F
N° Hora
11 01:50:00 p. m.
36 04:50:00 p. m.
Intervalo P-F (Horas) 03:00:00 a. m.
Intervalo P-F (min) 180
R6-300N
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

—e—BDU
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ANEXO HHH.

DESLIZAMIENTO DE LA BANDA A24 EN R6-300N

N°| Hora |fl(rpm) | f2(rpm)|d(m)|D(m)2 Dz Prueba de Correlacién
1 | 13:00:24 1695 3726 0,038 | 0,114 | 0,27055
2 | 13:05:26 1695 37271 0,038 | 0,114 | 0,27035 n 30
3 | 13:10:28 1694 3727 0,038 0,114 | 0,26992 tad 0
4 | 13:15:29 1605 3728 0,038 0,114 | 0,27016 n ajustado 4
5 | 13:20:31 1695 3727 [ 0,038 | 0,114 | 0,27035 0=0,05 0,312
6 | 13:25:35 1696 3728 0,038 | 0,114 | 0,27059 0=0,01 0,402
7 [ 13:30:36 1696 3728 0,038 | 0,114 | 0,27059
8 | 13:35:38 1696 3729 | 0,038 | 0,114 | 0,27039
9 [ 13:40:40 1695 3727 0,038 | 0,114 | 0,27035 5
10 | 13:45:42 1694 3727 | 0,038 | 0,114 | 0,26992 R 0,21174643
11 | 13:50:44 1695 3728 | 0,038 | 0,114 | 0,27016 I'4=0,05 0,46015914
12 | 13:55:36 1695 37271 0,038 0,114 | 0,27035 Fuco01 0.46015914
13 | 14:01:47 1694 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,27012 . :
14 | 14:10:01 1695 3727 0,038 | 0,114 | 0,27035
15 | 14:20:52 1695 3727 | 0,038 | 0,114 | 0,27035
16 | 14:30:03 1694 3726 | 0,038 | 0,114 | 0,27012 r 0,46015914
17 | 14:40:55 1695 3727 0,038 | 0,114 | 0,27035 n 30
18 | 14:50:58 1695 3727 | 0,038 0,114 | 0,27035 t-score 274254711
19 | 15:00:58 1696 3728 | 0,038 | 0,114 | 0,27059 :
20 | 15:10:00 1605 3727 0,038 0,114 | 0,27035 p-value 0,01050812
21 | 15:20:17 1695 3727 0,038 0,114 | 0,27035
22 | 15:30:04 1696 3728 0,038 | 0,114 | 0,27059
231154024 | 16961 3729100381 0.11410.2/039 La correlacion entre las dos variables es
24 | 15:50:29 1696 3729 | 0,038 | 0,114 | 0,27039
25 | 16:00:37 1696 3728 0,038 | 0,114 | 0,27059 - s e L.
26 | 16:10:39 1695 3727/ 0,038 | 0,114 | 0,27035 estadisticamente significativa
27 | 16:20:42 1697 3729 0,038 | 0,114 | 0,27082
28 | 16:30:44 1696 3728 0,038 | 0,114 | 0,27059
29 | 16:40:47 1695 3727/ 0,038 0,114 | 0,27035
30 | 16:50:39 1697 3728 0,038 0,114 | 0,27102
Deslizamiento y = 1E-05x + 0,2702
Rz =10,2117
0,27120
0,27100 )
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ANEXO Ill. CARGA DEL RODAMIENTO 6202-2RS

Rodamiento 5 K F

Espoch 6202 SKF Bearing Sedect Report 1.3-170
March 14, 2022 Carga normal
1. Input
1.1. Bearing data
~B
]
‘ i il
SO
7 ‘
DD, +——F dd;
e )
N @)
| ,
Principal dimensions Basic load ratings 2‘“’"‘ o Speed ratings
Designation ;';;’"‘9 Dynamic  Static Reference  Limiting
dimm) D(mm) B{mm] C{N) Co (WN) P_ {N) n"ir/mml n_(r/mm}
oy | Mﬁﬁgﬁ;‘ 150 350 110 806 375 016 130000
1.2. Speed and Temperature
Speed Temperature Case weight
{rimin) Inner ring (1) Outer ring ("}
L1 5040.0 70 65 1

Maximum temperature is used for calculating the actual viscosity, kappa, a_,. and SKF rating life.
Mean temperature is used for calculating bearing friction and power loss.

1.3. Lubrication
Lubricant
Designation Name
rME202-2R5H  MT7

2. Results

SKF Bearing Select 1 2022-03-14 00:09:06

This report was produced with SKF . thMemmlwmwhmnwmdhmmdhm
2 i & registered trademark of the SKF Group. © Growp 2019.



akF

SKF Bearing Sedect Report 1.3-170

2.1. Bearing minimum load

Minimum load
F o (N} met?
+r M 6202-2RD0323 N/A

2.2. Lubrication conditions

Operating viscosity Viscosity ratio
Designation Actual Rated Rated @ 40 °C
v (mm*2/s) vy (mm*24s) v'.'¢mm“2/s) K
+r W5202-2RSH 180 106 307 169
SKF Bearing Select 2 2022-03-14 00:09:06
UMITED WARRANTY : The SKF Bearing Select software tool of the SKF Company supports the calculstion and selection of bearings.
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