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Aplicacién movil orientada a la alineacion de ejes de motores, en sistemas industriales y artesanales

Resumen

En el presente trabajo se ha desarrollado una aplicacion para celulares (app), mediante un
Framework JavaScript para dispositivos méviles JQuery Mobile, el Java Script asincrono AJAX
y la notacién de texto JSON que es un JavaScript Object Notation, esta aplicacion esta orientada
a la alineacion de ejes de motores para la mediana y pequefia industria, considerando el gran auge
que tiene el uso de teléfonos moviles en la actualidad y con el fin de abaratar costos y simplificar
los célculos que se deben realizar para la alineacion, se ha disefiado una app que es muy amigable
e intuitiva, para que pueda ser utilizada por cualquier persona con conocimientos minimos de
alineacion, ingresando pardmetros que nos permita conocer los valores de correccion de la
alineacion en la base del motor. Para validar su funcionalidad se ha realizado un comparativo con
otros métodos existentes en el mercado, ademas se ha realizado una encuesta con una muestra de
60 personas, para ver su facilidad, confiabilidad, precision, entre otras, que permita corroborar la
viabilidad de usar esta aplicacion.

Palabras claves: Alineacidn; eje; aplicacion; software; mantenimiento.

Abstract

In this work we have developed a mobile application (app), using a JavaScript Framework for
mobile devices JQuery Mobile, the AJAX asynchronous Java Script and the JSON text notation
which is a JavaScript Object Notation, this application is oriented to alignment of motor axles for
the medium and small industry, considering the great boom that the use of mobile phones has
today and in order to reduce costs and simplify the calculations that must be carried out for the
alignment, an app has been designed that It is very friendly and intuitive, so it can be used by
anyone with minimal alignment knowledge, entering parameters that allow us to know the
alignment correction values at the base of the motor. To validate its functionality, a comparison
has been made with other methods on the market, and a survey has been conducted with a sample
of 60 people, to see its ease, reliability, precision, among others, to corroborate the feasibility of
using this application.

Keywords: Alignment; axis; application; software; maintenance.
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Resumo

Neste trabalho, desenvolvemos um aplicativo movel (aplicativo), usando uma estrutura
JavaScript para dispositivos méveis JQuery Mobile, o Java Script assincrono AJAX e a notacao
de texto JSON, que é uma Notacdo de Objeto JavaScript, esse aplicativo € orientado ao
alinhamento de eixos de motores para a industria de medio e pequeno porte, considerando o
grande boom que o uso de telefones celulares tem hoje e para reduzir custos e simplificar os
calculos que devem ser realizados para o alinhamento, foi projetado um aplicativo que E muito
amigavel e intuitivo, podendo ser usado por qualquer pessoa com conhecimento minimo de
alinhamento, inserindo parametros que nos permitem conhecer os valores de correcdo de
alinhamento na base do motor. Para validar sua funcionalidade, foi feita uma comparagdo com
outros métodos existentes no mercado, e foi realizada uma pesquisa com uma amostra de 60
pessoas, para verificar sua facilidade, confiabilidade, precisdo, entre outras, para corroborar a
viabilidade de usar esse méetodo. aplicacéo.

Palavras-Chave: Alinhamento; eixo; aplicacdo; software; manutencéo.

Introduccion

Dentro de una empresa es vital mantener las maquinas en buen estado, tanto por la seguridad de
los operadores, operatividad total, o reduccion de costos por paros inesperados en los procesos
productivos, esto conlleva a establecer planes de mantenimiento preventivo y predictivo en la
empresa, como lo plantea (Sacristan, 2001) el mantenimiento industrial designa las técnicas que
aseguran la correcta utilizacion de edificios e instalaciones y el continuo funcionamiento de la
maquinaria productiva, sabiendo que dentro de una maquina el corazén de la misma son los
motores (IGC, 2018). Al ser sistemas mecanicos suelen tener desalineacion que pueden ser de
diferentes tipos (Bautista & Guillermo, 2016)(Vinicio, Jara, Julian, & Rodriguez, 2014),
causados por algunos factores como las vibraciones, esfuerzos externos generados por estructuras
acopladas o la falla mas comin por errores humanos en el momento del montaje (Adolfo &
Cortés, 2013), esta desalineacion tiene efectos adversos en los motores, como el dafio de
rodamientos (Rodriguez, Rodriguez, & Rey, 2012), sellos mecéanicos, ejes y acoples, rotura de
tornillos de la base, rotura de los ejes por fatiga, etc. (Adolfo & Cortés, 2013) (EYSON AMU
MOLINA, 2006), ademas de causar pérdidas energéticas (Timmer, Helinko, & Eskola, 2007)

(Arturo Pedraza, 2011), que pueden generar un consumo en exceso de hasta del 15% mas de la
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energia normal requerida (Paitan, n.d.), teniendo como consecuencia un costo innecesario que
debe asumir la empresa.

La desalineacion de ejes (Figura 1) se presenta cuando los ejes acoplados no son colineales.

=il
L

=
= AR VN

Acoplamiento

Eje Eje Eje

A) Desalineacion Paralela B) Desalineacion angular C) Desalineacion combinada

Figura 1 Desalineacion de ejes. Fuente: (DYNAMOX, n.d.)

Para la alineacion de ejes se utilizan diferentes métodos(DCM., n.d.)(Easy-Laser, n.d.), los
mismo que dependiendo del equipo utilizado variara los costos, por ejemplo se tienen alineacion
con sistema de relojes comparadores (Figura 2), que pueden oscilar entre los 45 US$, o sistemas
mas sofisticados como la alineacién laser (Figura 3) que tienen costos que van desde los 12.000
US$ en adelante.

Figura 2. Relojes palpadores. Fuente: (BOHMAN, n.d.)
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Figura 3. Alienador laser. Fuente:(Lugo Hermanos, n.d.)

El desarrollo de la app ha sido realizado pensando en brindar solucion a estos problemas
expuestos, por lo que el grupo de investigacién de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
de la Facultad de Mecénica de la Carrera de Mantenimiento Industrial propone el proyecto *
Desarrollo de medios y equipos para la alineacion de ejes de maquinaria industrial”, cuyo
objetivo principal es “Desarrollar medios y equipos para la alineacion efectiva de elementos de
transmision de maquinaria industrial mediante tecnologias alternas a la laser, que puedan ser
ensamblados en el Ecuador y distribuidos a un valor relativamente bajo.”, el estudio completo se
darad a conocer en posteriores publicaciones, mientras que en la presente nos centraremos en el
desarrollo de la app, las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

Una app o aplicacion movil es aquella destinada a sistemas de servicios mdviles como tabletas,
celulares, de facil y rapida instalacion, con un modo grafico sencillo y amigable para plataformas
como Android e iOS que es en las que nos basaremos para el desarrollo.

Android es una plataforma desarrollada por Google “es un sistema operativo movil basado en
Linux y Java que ha sido liberado bajo la licencia Apache version 2. El sistema busca,
nuevamente, un modelo estandarizado de programacion que simplifique las labores de creacion
de aplicaciones moviles y normalice las herramientas en el campo de la telefonia movil. Al igual
que ocurriera con Symbian, lo que se busca es que los programadores sélo tengan que desarrollar
sus creaciones una Unica vez y asi ésta sea compatible con diferentes terminales. Google promete
una plataforma de desarrollo gratuita, flexible, econdmica y simple en el desarrollo de
aplicaciones, diferenciada de los estandares que ofrecen Microsoft o Symbian.” (Baz Alonso,

Ferreira Artime, Alvarez Rodriguez, & Garcia Baniello EPSIG, 2011). Mientras que la
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plataforma iOS “iPhone OS es una version reducida de Mac OS X optimizada para los
procesadores ARM. Aunqgue oficialmente no se puede instalar ninguna aplicacién que no esté
firmada por Apple ya existen formas de hacerlo, la via oficial forma parte del iPhone Developer
Program (de pago) y hay que descargar el SKD que es gratuito. iPhone dispone de un interfaz de
usuario realmente interesante, la Gnica limitacion es la cantidad de restricciones que tiene, aunque
quizas Apple se dé cuenta que para triunfar mucho mas es mejor liberar y dar libertad a su
sistema. Aun cuando su tiempo de vida es corto ya copa casi el 7% del mercado.” (Baz Alonso et
al., 2011).

El desarrollo de una aplicacion mavil tiene los mimos inconvenientes de desarrollar una
aplicacion de software comun, lo que se tiene que tomar muy en cuenta es que las aplicaciones
moviles son de desarrollo rapido, mucha innovacién y cambios frecuentes de hardware.

Para el desarrollo de varios sistemas se suele utilizar API, las mismas que segiin Muente (2019)
indica que API es un conjunto de codigos y especificaciones con el fin de que las aplicaciones se
enlacen o interactien con otras. Simplificandolo, un sistema de comunicacién entre las

aplicaciones (Figura 4).

=)
e
Apps
=== « AP A e S
o APls —> management «— 0
Backend systems 3 system f loT devices
=
Mobile

Figura 4. Comunicacion de sistemas mediante API’s. Fuente: (Red Hat, n.d.)

Las ventajas de hoy en dia trabajar con APIs (Interfaz de programacion de aplicaciones) es que
las aplicaciones se pueden comunicar unas con otras y los desarrolladores no necesariamente
tienen que programar desde lo mas basico, sino que con la ayuda de las APIs ya se puede
programar en aplicaciones de desarrollo existentes. Son en si librerias con funciones y

procedimientos ya preestablecidos.

Pol. Con. (Edicion num. 44) Vol. 5, No 04, abril 2020, pp. 421-444, ISSN: 2550 - 682X



Vanessa Lorena Valverde Gonzélez, Julio Eduardo Cajamarca Villa, Marco Antonio Haro Medina

Seleccion del Software: Jquery mobile, Json, Ajax.

Es un Framework javaScript para el desarrollo rapido y facil de sitios webs optimizados para
teléfonos maoviles. Con este framework, agilizaremos el desarrollo de aplicaciones, encapsulando
muchas tareas comunes que se realizan cuando usamos el lenguaje JavaScript.(Guerrero, 2015)
“JSON (JavaScript Object Notation - Notacion de Objetos de JavaScript) es un formato ligero de
intercambio de datos. Leerlo y escribirlo es simple para humanos, mientras que para las maquinas
es simple interpretarlo y generarlo. Esta basado en un subconjunto del Lenguaje de Programacion
JavaScript, Standard ECMA-262 3rd Edition - Diciembre 1999. JSON es un formato de texto que
es completamente independiente del lenguaje, pero utiliza convenciones que son ampliamente
conocidos por los programadores de la familia de lenguajes C, incluyendo C, C++, C#, Java,
JavaScript, Perl, Python, y muchos otros. Estas propiedades hacen que JSON sea un lenguaje
ideal para el intercambio de datos.

JSON esta constituido por dos estructuras: Una coleccion de pares de nombre/valor. En varios
lenguajes esto es conocido como un objeto, registro, estructura, diccionario, tabla hash, lista de
claves o un arreglo asociativo. Una lista ordenada de valores. En la mayoria de los lenguajes, esto
se implementa como arreglos, vectores, listas o secuencias”.(“JSON,” n.d.)

En la actualidad, la navegacion por la red ha cambiado bastante y ahora cuando se realiza una
solicitud, el cliente no debe esperar a que ésta termine para seguir operando, es decir, se
reproduce de manera asincrona. Es a partir de este concepto de donde nace las siglas de AJAX, o
JavaScript y XML Asincrono. Con esta tecnologia podemos cargar en segundo plano varias
solicitudes, como comentaba, sin que afecten a la visualizacion ni comportamiento de la pagina
(Miro, 2017).

Metodologia

Por tener un tiempo de entrega muy corto, debido a las pruebas a realizar en el curso de
capacitacion, partimos de la metodologia RAD (Desarrollo rapido de aplicaciones) (Figura 5)para
el desarrollo de la aplicacién mavil sobre el sistema operativo Android e i0S, que le permite al
usuario un acceso rapido y simple. Es una metodologia sencilla, secuencial tipo cascada.
Propuesta hecha por James Martin en 1980, una metodologia basada en el desarrollo y
refinamiento de modelos de datos, modelos de procesos y la construccion de prototipos, usando
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para ello procesos iterativos apoyados por herramientas CASE (Ingenieria Asistida por

Computadora)(Camparia, 2015).

\Planeacién F_.I Analisis H Disefio l_)| Construccion H Pruebas |~,~

| Comprimir fases del cv |

Implementacién

Vi

‘ Desarrollo Répido Aplicaciones ‘

Requerimie
— B -
A

Iteraciones |

Revision

Pruebas

Figura 5. Metodologia R.A.D. Fuente: (Campafia, 2015)

Aplicando la Metodologia de RAD

Para la aplicacion de la metodologia, se realiza la planeacion de los requerimientos, definiendo
las caracteristicas que debera tener el software, segln el publico al cual se encuentra dirigido, y
los objetivos que se persiguen con el mismo, para esto se realiza una encuesta a sesenta personas
gue manejaran el software comparando éste con otros que existen en el mercado.

Al ser un prototipo del proceso de investigacion que se lleva a cabo, se han planteado unas
férmulas para la obtencion de la cantidad de movimiento que se debera hacer en la base del motor
para la alineacion de este, siendo estas:

(Dy— Dg) * (Lyy — Lg) " (Ly + L)
2+ R 4

Ay = EC. 1

_ [DA +Dp_Ds)* (Ly — Lg) +(LM+ L)
L= 7% R 4

EC.2
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Tabla 1. Identificacion de Variables

VARIABLES SIGNIFICADO
A Perno del lado acople
Ay Correccion lado acople
A Correccion lado libre
D, Es la distancia entre la mitad del acople y el perno del lado acople
D¢ Distancia entre el soporte y la mitad del acople
D, Distancia entre los dos pernos del motor
Ly Reloj del lado del motor
L Reloj del lado de la maquina conducida
R Distancia entre los relojes comparadores (es una constante)

Modelado de proceso

Se requiere desarrollar un sistema que sea muy amigable con el usuario, para ello se lleva a cabo
un proceso repetitivo de prototipos que satisfagan las necesidades, que sea lo mas amigable e
intuitiva posible, este analisis se lo realiz6 mediante encuestas para obtener el mejor resultado de
la aplicacion generada.

Al ser un software libre no se requiere licencias para la creacion y distribucion de éste, dando una
gran ventaja, que permitira disminuir costos de distribucién que podria tener el mismo.

En consideracion con lo ya expuesto se establece un flujograma (Figura 6) del funcionamiento
planteado para la aplicacion propuesta (Figura 7).

El Diagrama de actividad de la Figura 6, muestra la forma de trabajo interno del sistema movil,
por lo que se realizara un seguimiento del diagrama y verificacion del grado de funcionalidad.
Como menciona (Alarcon, 2016), “la notacion Big-O nos proporciona una manera de saber como

se va a comportar un algoritmo en funcién de los argumentos que le pasemos y la escala de los

mismos.”
Tabla 2. Evaluacion del grado del algoritmo.

PROCESO PESO
Inicio 1
Seleccidn del icono de acceso 1
Selecciona Alineacidn nueva si es si continuar al paso 4, caso contrario al paso 8 1
Interfaz de ingreso de valores si se mantiene en la interfaz continua al paso 5 caso contrario 1
al paso 8
Selecciona el boton de calcular valores si se mantienen en la interfaz continuara al paso 6, 1
caso contrario al paso 8
Se imprime valores de AAy AL 1
Si selecciona limpiar vuelve al paso 4, caso contrario al paso 8 1
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| Sale de la interfaz de la aplicacion | 1 |
Fuente: (Valverde, 2019)

La resolucion préactica de un problema exige por una parte un algoritmo o método de resolucion y
por otra un programa o codificacion de aquel en un ordenador real. Ambos componentes tienen
su importancia; pero la del algoritmo es absolutamente esencial, mientras que la codificacion
puede muchas veces pasar a nivel de anécdota (Mafas, 2017).

Es un algoritmo de orden O(1), al tener un proceso solo de condiciones es decir de if —else y
procesos de célculos, quiere decir que la operacion siempre tardara el mismo tiempo (insertar y
obtener el valor requiere el mismo tiempo), por lo que la operacion no depende del tamafio de los

SELEOCIONDEL
100N DE ADCESD)

datos ingresados.

IMPRIME
MEMNSAIE AA
AL

Figura 6. Flujograma de operatividad. Fuente: CIMANT
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Escoja el tipo de motor:

600

Datos de entrada Angular
Horizontal
DA

DP:
R:
LC:
LM:

AA:
AL:

Alineacion Angular

Figura 7. Aplicacion movil para alineacion de ejes. Fuente: Imagen motor(Fixturlaser Dials, 2016)

Pruebas de la aplicacion
Capacitacion a usuarios finales (Figura 8) sobre el uso de la aplicacion. Instalacion y
configuracién de la aplicacion para el dictado del curso de capacitacion Alineacion de Ejes

propuesto por el grupo de investigacion.

Figura 8. Pruebas de prototipo. Fuente: CIMANT

La técnica aplicada fue la encuesta (Figura 9), una vez que los estudiantes de la Facultad de
Mecanica de la ESPOCH, Carrera de Mantenimiento Industrial realizaron la practica en el curso

de alineacion de ejes propuesto por el grupo de investigacion Ciencia del Mantenimiento se
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obtuvo los siguientes resultados en base a una comparacion de Alineacion Laser (costosa) y la

alineacion con relojes comparadores propuesta, con la ayuda de la aplicacion movil.

ENCUESTA DE
ALINEACION DE EJES

52 Respusstas

Figura 9. Encuesta en linea. Fuente: CIMANT.

Valoracidn de las formas de Alineacién

B0,00%
60,008
40,00%
20,00%
e m
EXCELENTE
BUENO

W LASER  mPROPUESTA

Figura 10. Valoracion de los métodos de alineacion sin software movil. Fuente: CIMANT

Alineacion precisa

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

1009 50%

W LASER ® PROPUESTA

Figura 11. Instalacion. Fuente: CIMANT
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Software mas facil de usar

90,00%
30,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

FACIL MODERADAMENTE
COMPLICADO

W LASER ®mPROPUESTA

Figura 12. Facilidad de uso. Fuente: CIMANT

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Alineacion rapida

MAS TIEMPO MENOS TIEMPO

HLASER W PROPUESTA

Figura 13. Facilidad de uso. Fuente CIMANT

Confiabilidad de la aplicacion

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

WLASER mPROPUESTA
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Figura 14. Confiabilidad. Fuente: CIMANT

Facilidad de uso de la aplicacion

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

EXTREMADAMENTE MUY SATISFECHO ALGO SATISFECHD
SASTIFECHO

0,008

HLASER m PROPUESTA

Figura 15. Confiabilidad. Fuente: CIMANT

Resultados

La aplicacion serd utilizada por los ingenieros de Mantenimiento que necesiten realizar calculos
de manera facil, rapida y al instante, a través de un dispositivo movil de forma digital pudiendo
obtener con facilidad valores de ajuste para alineacion de ejes de motores industriales.

Al tener una aplicacién movil desarrollada para Android e iOS, la cual ha sido utilizada por
estudiantes y docentes del Grupo de Investigacién Ciencia del Mantenimiento de la carrera de
Mantenimiento Industrial de la Espoch, en el que sélo requirieron la instalacion de la aplicacion,
seleccionar del menu el tipo de alineacion deseada, elegir las revoluciones por minuto del motor,
ingresar los datos de desviacion de forma digital y ejecutar un clic para seleccionar Calcular
Valores , con lo que se muestra los datos ingresados por el usuario y los valores de ajustes de
alineacion calculados, seguida de la impresidn de mensajes que muestran si la desalineacion esta
0 no dentro de la tolerancia aceptada de acuerdo a las revoluciones del motor.

Todo el proceso se lo realiza en conjunto con el material y dispositivos de medicion desarrollados
por el grupo de investigacion Ciencia del Mantenimiento, propuesta alternativa, efectiva y
econdmica de obtencion de datos, mismo que son ingresados a la aplicacion movil para proceder
con los calculos respectivos.

La forma de trabajar con la interfaz de la aplicacion se muestra a continuacion:
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Escoja el tipo de motor:

1800 (v}
Datos de entrada Angular
Horizontal
DA: 49
DP: 177
AA-004
R: 50 AT
LC: -0.05 i
LM:-0.13 El valor de AA es
excelente
El valor de AL es
excelente

Figura 16. Aplicacion mdvil. Fuente: CIMANT

Prototipo de una aplicacion movil desarrollada con una metodologia RAD, que satisface
caracteristicas de alineacion de ejes en maquinaria industrial.

La aplicacion hasta ahora utilizada por los estudiantes de la carrera de Mantenimiento Industrial y
docentes pertenecientes al grupo de investigacion, ambos mostraron motivacion en el uso de la
aplicacion movil. Por lo que en la consulta se ha obtenido un grado de satisfaccion favorable.

En la préctica cual alineacion se considera que serd mas aplicada
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Figura 17. Apariencia. Fuente: CIMANT
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El mismo grupo de estudiantes aplicd las formas de alineacion Laser y la alineacion propuesta
obteniendo los siguientes resultados:

Los dos tipos de alineacion son evaluados por los usuarios como excelentes, en la variable de
uso, consideraran que la alineacion propuesta es mas facil de utilizar, en la variable de instalacion
consideran que la aplicacién propuesta es muy facil de instalar, en referencia a la variable
precision a nivel de aplicacion consideran que todo dependera del factor humano para el caso de
la alineacion propuesta en la parte manual, mientras que en la laser dependera del buen
funcionamiento del equipo, por lo que si recomendarian utilizar esta nueva propuesta de
alineacion, con la variable apariencia consideran que ambas aplicaciones es decir la aplicacion
Laser y la aplicacién movil tienen una buena interfaz, en relacién con la variable de caida del
software consideran que la aplicacion movil tiene un mejor nivel de soporte, en la practica los
usuarios consideran que la aplicacion propuesta serd mas utilizada por su facilidad de uso y bajo
costo.

Se logro cumplir el objetivo del proyecto, al evaluar la aplicacion con las nuevas herramientas de
alineacion propuestas a través de nuevas férmulas de calculo de alineacién de ejes para maquinas
industriales es aceptada en un 98% segun los datos de la encuesta aplicada al obtener como
resultados en su confiabilidad un 56% (propuesta) frente a un 51% (laser) y facilidad 53%
(propuesta) frente a un 45% (laser).

El modelo de alineacion de ejes propuesto por el grupo de investigacion CIMANT, es muy
practico y econdmico para dar solucion a la desalineacion de ejes que es uno de los principales
problemas en la industria, al generar pérdidas de energia, tanto a nivel industrial y artesanal;
inconveniente que no se atendia porque en el mercado se cuenta con instrumentos muy costosos.
Con el prototipo, se ha procedido a realizar alineaciones obteniendo resultados favorables frente a
un alineador de ejes con tecnologia laser, por lo que se espera contribuir a través del prototipo

haciendo un aporte a la sociedad industrial y artesanal.

Conclusiones
® Con la metodologia DRA se redujo el tiempo de desarrollo de la aplicacion movil, lo que se
traduce en optimizacion de costos y tiempo.

® Con el fin de abaratar costos es imprescindible optar por estas nuevas tecnologias, pues todo
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usuario debe ser capaz de tener a la mano una herramienta facil y rapida de usar en cualquier
momento y en cualquier ubicacién geografica, hoy en dia toda persona dispone de un
dispositivo movil lo cual facilita la instalacion, aumenta la disponibilidad y es accesible muy
accesible por su costo en comparacion con los dispositivos laser, la aplicacion esta realizada
de tal manera que funciona con Android e iOS.

Al plantear un algoritmo que utiliza pocos recursos y poca cantidad de memoria se obtiene
una aplicacion rapida, recordando que lo importante no es solo su uso sino su velocidad de
ejecucion, al aplicar la teoria Big-O se logra conseguir dicho objetivo pues el analisis del
mismo ayuda no solo a su comprensidn sino a una mejor estructura.

La aplicacion movil fue del total agrado de los estudiantes y docentes por su facilidad en uso
e instalacidn, tanto asi que a través de la encuesta se obtuvo un resultado favorable del 80%

frente a la aplicacion con tecnologia laser.
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