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RESUMEN

Los ensayos de vida acelerada de rodamientos realizados en el Laboratorio de Diagndstico
Técnico determinaron que debido a la sobrecarga ejercida sobre los rodamientos alcanzaron
niveles de temperatura de 100°C y superiores, por esto se deduce que las caracteristicas del
lubricante fueron comprometidas. Por lo tanto, el objetivo del presente Trabajo de Integracion
Curricular fue mejorar el mddulo de ensayos de la vida acelerada en rodamientos del Laboratorio
de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH, para
la realizacion de este proyecto se analizo la situacion inicial del mddulo mediante pruebas de
funcionamiento con la ayuda del VibraCheck 200 ABG, se obtuvo los espectros de vibracion
caracteristicos de la desalineacion por el incremento del 2x y la cAmara termogréafica SATIR
visualizd el incremento de temperatura en el rodamiento y chumaceras, de este modo se
identificaron los elementos Utiles para la mejora de este, en la reconstruccion se utilizé un
software de disefio con el que se dimensionaron las piezas para su estructura y se seleccionaron
los elementos adicionales en base a sus fichas técnicas, ademas, otros elementos adicionales para
el montaje del médulo y su puesta en marcha. Los resultados obtenidos mediante analisis
termografico demostraron una reduccion de la variacion de temperatura del rodamiento sin carga
de 15,3°C a 7,7°C respecto a la temperatura ambiente; y el analisis vibracional demostrd
reduccidn de los arménicos de vibraciones del 1x, 2x y 3x de 3,269mm/s; 1,883mm/s; 0,356mm/s
a 2,071mm/s; 0,718mm/s; 0,219mm/s respectivamente al aplicar una carga demostrando las fallas
que experimenta el rodamiento. De tal manera se concluye que la mejora del médulo permitié

disminuir la temperatura y la amplitud de los armonicos indeseables.

Palabras Clave: <MODULO DE ENSAYOS> <SIMULADOR DE VIDA ACELERADA>
<RODAMIENTOS> <ANALISIS TERMOGRAFICO> <ANALISIS VIBRACIONAL>.

2126-DBRA-UPT-2023

=FPOCOCH DERAD

XXIii



SUMMARY

The accelerated life tests of bearings carried out in the Technical Diagnostic Laboratory
determined that due to the overload exerted on the bearings, they reached temperature levels of
100°C and higher. Therefore, it is deduced that the characteristics of the lubricant were
compromised. Thus, the objective of this Curricular Integration Work was to improve the
accelerated life testing module in bearings of the Technical Diagnostic and Energy Efficiency
Laboratory of the Faculty of Mechanics of ESPOCH. To carry out this project, the initial situation
of the module through functional tests with the help of the VibraCheck 200 ABG, the
characteristic vibration spectra of the misalignment due to the 2x increment were obtained, and
the SATIR thermal imaging camera visualized the increase in temperature in the bearing and
pillow blocks. In this way, useful elements for its improvement were identified in the
reconstruction. A design software was used with which the pieces were sized for their structure,
and the additional elements were selected based on their technical sheets, in addition to other
different aspects for the Assembly of the module and its commissioning. The results obtained
through thermographic analysis demonstrated a reduction in the temperature variation of the
bearing without load from 15.3°C to 7.7°C concerning ambient temperature, and the vibrational
analysis showed reduction of the 1x, 2x and 3x vibration harmonics of 3.269mm/s; 1,883 mm/s;
0.356 mm/s to 2.071 mm/s; 0.718mm/s; 0.219 mm/s respectively when applying a load
demonstrating the failures experienced by the bearing. In this way, it is concluded that the
improvement of the module made it possible to reduce the temperature and the amplitude of the

undesirable harmonics.

Keywords: <TEST MODULE> <ACCELERATED LIFE SIMULATOR> <BEARINGS>
<THERMOGRAPHIC ANALYSIS> <VIBRATIONAL ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

En la actualidad el estudio de la vida acelerada en rodamientos es de suma importancia en el
diagndstico de los diferentes equipos, éste estudio se rige a someter a un funcionamiento forzado
un elemento mediante una sola variable operacional, las otras variables y condiciones deben ser
normales o similares a las de un trabajo habitual, en el caso de la variable a la que se aplica estrés
es la sobre carga, esto permite descubrir las caracteristicas y funcionamiento adecuado para su

aplicacién.

Los rodamientos al ser elementos ampliamente usados en las industrias, cuyo fallo implica un
gran impacto en la produccion de toda la empresa de manufactura. Su funcionamiento es vital
para equipos electromecanicos con elementos rotativos, ya sea en ejes 0 en las chumaceras de
méaquinas industriales. El presente estudio plantea la implementacion de un sistema de sobrecarga
a los rodamientos, éstos seran sometidos a elevadas cargas en el mddulo de prueba de vida
acelerada reduciendo significativamente la vida util de los mismos y tomar muestras de los niveles

de temperatura y vibracion antes y después que se genere la fractura de los rodamientos.

Con la reconstruccion del modulo de la vida acelerada en rodamientos del Laboratorio de
Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética de la ESPOCH, los discentes aprenderan a
diagnosticar y apreciar de manera clara el sistema dinamico, que esta constituido por un sistema
motriz, de trasmisién y de carga, el modulo sera impulsado por un motor WEG W22 de 5 hp el
cual se encuentra articulado por un acople tipo mandibula, ademas, se encuentra apoyado en dos
chumaceras tipo UCP 208, el sistema de carga esta constituido por una caja de rodamiento y en
su interior albergara el rodamiento NTN 6008Z, éste se acopla con un eje al sistema hidraulico

gue se anclara a un placa superior e inferior por medio de cuatro soportes.

Para las pruebas se aplica diferentes cargas que varian desde 0 psi hasta los 1000 psi, en el que se
aprecia mediante las pruebas de termografia y andlisis vibracional, los termogramas y espectros
que indica alteraciones en el rodamiento causado por la carga aplicada. Para la toma de
mediciones se utilizaré el VibraCheck 200 ABG y el anélisis e interpretacion de los espectros se
emplea el software MAINTraq Predictive y los termogramas obtenidos con la cdmara

termogréfica Satir HotFind VR se analizara con el software SATIR Report.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En los ensayos de vida acelerada de rodamientos realizados en el laboratorio de Diagndstico
Técnico se empled grasa multipropdsito que tiene una temperatura de trabajo superior a los
estandares establecidos; mientras que, debido a la sobrecarga ejercida sobre los rodamientos, la
temperatura de éstos alcanzé niveles de 100°C y superiores, por lo que es facil deducir que las

caracteristicas del lubricante fueron comprometidas.

Puesto que al aumentar la temperatura en los mecanismos se vuelven mas propensos a tener
diversos modos de fallas debido a la pérdida del lubricante en los rodamientos por el exceso de
calor, esto afecta las propiedades del lubricante, causando picaduras en las pistas del rodamiento
y otros fallos. Estos afectan los analisis de vida acelerada ya que los ensayos que se realizan ya

no corresponden a una condicién normal que puede presentar una maquina.

1.2. Justificacion

El avance continuo que ha tomado la industria en los Gltimos afios y que cada vez los procesos
son mas exigentes, ademas, que deben cubrir mayor demanda de productos debido a esto no se
puede detener la produccion, por tal motivo dentro del mantenimiento es de vital importancia
establecer estrategias cuyos periodos de ejecucién se establecen mediante analisis de prondstico

de vida y distribucion de los intervalos P-F (Intervalos entre la falla potencial y falla funcional).

Esta problematica ha sido tomada en cuenta por la carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Industrial, Facultad de Mecénica de la ESPOCH, para la mejora del médulo de ensayos de vida
acelerada de rodamientos se pretende reducir el indice de error de las mediciones, asi aportando
a los futuros procesos de investigacion sobre la vida Gtil de rodamientos. Puesto que la vida
acelerada es un estudio que se rige a someter a un funcionamiento estresado un elemento mediante
una sola variable operacional, las otras variables y condiciones deben ser normales o similares a
las de un trabajo habitual en este caso la variable que provoca estrés es la sobre carga mediante la

aplicacion de una elevada carga por medio de una bomba hidraulica.



1.3. Objetivos

1.3.1.  Objetivo general

Mejorar del médulo de ensayos de la vida acelerada en rodamientos del Laboratorio de

Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH

1.3.2.  Objetivos especificos

Diagnosticar técnicamente la situacion inicial del médulo de ensayos de la vida acelerada en
rodamientos del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética de la Facultad de

Mecénica de la ESPOCH.

Seleccionar y dimensionar los componentes necesarios para mejorar el modulo mediante la

utilizacion de un software de disefio.

Realizar el montaje del médulo de ensayos de la vida acelerada en rodamientos.

Ejecutar las pruebas de funcionamiento y realizar los ajustes correspondientes en el médulo de

ensayos de la vida acelerada en rodamientos.

Elaborar el manual de mantenimiento del médulo de ensayos de la vida acelerada en rodamientos.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Ensayos de la vida acelerada

Las pruebas de vida acelerada consisten en una variedad de métodos para acortar la vida de un
producto o para aligerar su degradacion. El principal objetivo de tales pruebas es obtener datos
rapidamente, los cuales, modelados adecuadamente y analizados, proporcionan informacién

deseada sobre la vida de un producto bajo condiciones normales de uso.

Los ensayos son muy usados en la industria manufacturera, particularmente para obtener
informacién de la confiabilidad de sus componentes y materiales, estos ensayos consisten en
someter a un esfuerzo en condiciones ambientales mayores a las que tipicamente estard operando.
Los principales objetivos de acelerar la vida de un producto son: estimar la distribucion de vida

de dicho producto, identificar fallas en el disefio, medir y demostrar la confiabilidad.(Jiménez
Herndndez y L6pez Cerino, 2009)

2.2. Rodamientos

Los rodamientos son elementos de las maquinas utilizadas para transmitir el movimiento y la
fuerza entre dos componentes mecanicos a través del eje, reduciendo la friccién entre el
componente y aumentando la confiabilidad del equipo. Entre sus componentes principales

destacan: el anillo exterior e interno, elementos rodantes, jaula y sello (Ausay Baquero y Estrada
Tualombo, 2020).

2.2.1. Clasificacién de rodamiento

Los rodamientos se clasifican teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

o Rodamientos de carga radial

o Rodamientos de carga axial

o Rodamientos de carga mixtas.

o La constitucion de su elemento rodante: Rodamiento de bolas cilindricos



2.2.1.1. Rodamientos de bolas

Tiene cuatro partes: anillo exterior e interno, bolas y jaulas o separador, para aumentar el area de
contacto y favorecer la resistencia de la transmision a cargas mas altas, las bolas corren en muecas
construidas en anillos. El separador por otro lado mantiene las ruedas separadas evitan los

contactos entre si (Garcia Vallejos, 2022).

llustracién 2-1: Rodamiento de bolas

Fuente: https://www.skf.com/co

La seleccidn de un tipo de rodamiento de bola dependera de la aplicacion industrial para la que

se utilizara y la carga a la que este expuesta. Los mas comunes son:

o Rodamientos axiales.

o Rodamientos de contacto angular.

o Rodamientos rigidos de bolas.

o Rodamientos de bolas autoalineables.

o Rodamientos de bolas de contacto angular de alta velocidad.

Ventajas

o Altas velocidades de funcionamiento

o Requieren poco mantenimiento y son de fécil disefio

o Aumentan la capacidad de carga radial

o Tienen baja capacidad axial debido a los choques de las bolas con las ranuras del anillo

2.2.2. Fallas en rodamientos

Debido a las grandes cargas gque soportan los rodamientos, el fallo de estos elementos causan
pérdidas de produccion y genera dafios en las partes de contacto, ademas de costos por reparacion.
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El dafio fisico se suele asociar a la pérdida del material, fractura o cambio en la estructura de éste

(Navarro Carmona, 2016).

Los dafios fisicos en los rodamientos se clasifican en:

. Desgaste

o Estriado

) Aparicion de grietas

o Agrietamiento o rotura
o Oxidacion o corrosion
o Cambios de calor

Los rodamientos con defectos en maquinas rotativas ocasionan vibraciones en los componentes

en cuatro frecuencias:

o Frecuencia fundamental de jaula (FTF).

o Frecuencia de paso por el aro exterior (BPFO).
o Frecuencia de paso por el aro interior (BPFI).
o Frecuencia de giro de bola/de rodillo (BSF).

2.2.2.1. Falloen la pista externa

En rodamientos de bolas que tengan un angulo de contacto, el defecto en la pista externa generara
una frecuencia de paso por el aro exterior (BPFO) y arménicos. Estos arménicos son generados
porgue una gran area de la pista externa esta en zona de carga. Cuantos mas armonicos generen
las picaduras por fatiga, mayor sera el area de picaduras; entonces, la longitud del defecto se
puede determinar por el contenido de los arménicos en el caso de picaduras poco profundas por

fatiga (Navarro Carmona, 2016).

1x BPFO
= 2x BPFO
£ | xrem i 4x BPFO
< | | 2xRPM l
A A
Frecuencia

lHustracion 2-2: Espectro falla en la pista externa

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/tutorial215.pdf
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https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/tutorial215.pdf

iy N, /. Bp
Ecuacion BPFO=RPM > (1- P cos(B)) (2-1)
D

2.2.2.2. Falloen la pista interna

Similar a la falla en la pista externa se generan una frecuencia de paso por el aro interior (BPFI),
y armonicos; el contenido de los armonicos puede ser usado para determinar el tamafio del
defecto; los defectos en la pista interna de los rodamientos de bolas y rodillos generan una sefial

Unica porgue los elementos rodantes que estan frente a la zona de carga tienen un espacio vacio.

1x BPFI

Bandas 5y gpF|
laterales

a 1x RPM

Amplitud

Frecuencia

llustracion 2-3: Espectro falla en la pista interna

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/tutorial215.pdf
- Ny  Bp
Ecuacion BPFI=RPM > 1+P—cos([3) (2-2)
D

2.2.2.3. Fallo en el elemento rodante

Cuando un defecto en el elemento rodante golpea la pista de un rodamiento genera la frecuencia
de paso de los elementos rodantes (BSF), si el elemento rodante rota de una manera que permita
al defecto golpear la pista interna y externa genera dos veces la BSF; esta frecuencia se debe a
condiciones mecanicas y no puede ser estimable en algunos casos. Los defectos en los elementos
rodantes golpean o se agarran de la jaula sin importar de su rotacién, y generan la frecuencia de
paso de la jaula (FTF), esta frecuencia producida por elementos rodantes con defectos se presenta

rara vez como una frecuencia discreta (Navarro Carmona, 2016).

1x BSF
X Bandas o, ggE
laterales

a1xFTF

Amplitud

11T

Frecuencia

lustracion 2-4: Espectro fallo en el elemento rodante

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/tutorial215.pdf
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L P B 2
Ecuacion BSF=RPM —2 l—(—Dcos(B)) (2-3)
85| \Pp,

2.2.2.4. Desgaste de la jaula

El desgaste de la jaula produce la frecuencia de paso de la jaula (FTF), esta frecuencia no sucede
muy a menudo, pero aparece cuando algunos defectos perjudican la rotacién de la jaula. La gran
variedad de problemas que ocasionan la aparicion de la FTF se deriva principalmente de la mala

lubricacién que se da al rodamiento y por la falta de alguno de los componentes internos (Navarro
Carmona, 2016)

©

2 2x FTF

g 3x FTF

< 4x FTF
Frecuencia

lustracion 2-5: Espectro desgaste de la jaula

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/tutorial215.pdf
.. 1 Bp
Ecuacion FTF=RPM 3 (1- P cos(B)) (2-4)
D

Donde:

Ny,: el nimero de bolas del rodamiento.
Pp: didmetro primitivo (medida aritmética de los diametros de la pista exterior e interior).
Bp: didmetro de la bola.

B: angulo de contacto.
2.2.3.  Métodos de analisis para la deteccion de fallas en rodamientos

Para la deteccion de fallas en los rodamientos se puede utilizar diversos métodos con la finalidad
de determinar con exactitud los dafios que puedan presentar maquinas, equipos o componentes.
Estos métodos se validan gracias a normas predeterminadas como es la norma 1SO 18434-1 para
andlisis termogréfico y la 1ISO 20816-1:2016 (Vibracion mecénica: medicion y evaluacion de la

vibracién de la maquina) para analisis de vibraciones mecénicas, cartas de Charlotte, etc. (Guamén
Ortega y Huerta Romero, 2022).



2.2.3.1. Analisis de vibraciones

Este andlisis se utiliza para medir vibraciones anormales o cambios en el modo de vibraciones
caracteristicas de cada maquina, debido a esto el monitoreo de las vibraciones se pueden
determinar diferentes tipos de fallos. Las vibraciones se miden con la ayuda de acelerdmetros los

cuales se colocan en tres posiciones (horizontal, vertical y axial) con respecto al elemento a medir.

El diagnostico de vibraciones requiere diversas técnicas porque puede presentarse diferentes
problemas con sintomas similares. El analisis vibracional no puede determinar el tipo, la causa o

gravedad del fallo (Guamén Ortega y Huerta Romero, 2022).

2.2.3.2. Termografia infrarroja

El estudio de la termografia se basa en observar el comportamiento térmico de los componentes,
diagnosticar sus defectos y evaluar la severidad. En general los rodamientos en un equipo rotativo

se calientan cuando tienen problemas

La inspeccion termogréafica se realiza con camaras termograficas ya que éstas miden las emisiones
naturales de radiacion infrarroja que emite un objeto generando una imagen térmica sin contacto

fisico (Guaman Ortega y Huerta Romero, 2022).

2.2.4. Seleccién de rodamiento

Para elegir los rodamientos se deben tener en cuenta aspectos como: equipos 0 maquinaria donde
se utilizaran, el disefio, caracteristicas y elementos relacionados con el rodamiento, ya que cada
una de estas decisiones de seleccion permitird obtener la eficiencia y confiabilidad que debe

lograrse.

En la seleccion del rodamiento hay varios factores que deben tenerse en cuenta para que la
maquina o equipo donde son utilizados para satisfacer las solicitudes requeridas, no hay reglas
fijas en la seleccidn de tipos de rodamientos. Algunos de estos factores a considerar son la carga,
espacio requerido, velocidad, temperatura y rigidez (Garcia Vallejos, 2022).

Carga de disefio Py

Ecuacion P4=V*R (2-5)



Donde:

V: Factor de rotacion (1, si gira en la pista interior)

R: Carga radial

Duracion de disefio Lq

Ecuacion Ly=h*RPM* (60 %) (2-6)

h: Duracion del disefio (para motores eléctricos).

Capacidad de carga dinamica bésica (C)

1
Ecuacion C=P,* (IL_(;)K (2-7)

k: Constante k=3 (para rodamientos de bolas).
2.3. Desgaste

El desgaste se realiza por el contacto entre superficies luego de una determinada condicion de
trabajo, en el cual se genera pérdida de material causando una disminucién en la tolerancia de las
piezas en las propiedades del material. Por consecuencia del degaste las piezas son el rayado,
picado o agrietamiento superficial o sub-superficial. De darse un desgaste continuo sin prevencion

de los elementos en contacto puede generar resultados como la rotura parcial o total de las pizas
(Ballesteros Ospina, 2019).

2.3.1.  Mecanismos de desgaste
2.3.1.1. Desgaste adhesivo

Se da cuando dos superficies en contacto presentan una afinidad superficial alta generando una
atraccion tal que ambas piezas se adhieran una contra la otra. Existen otras propiedades que
influyen en el desgaste adhesivo entre ellos se encuentran la topografia de la superficie
(asperezas), textura superficial (rugosa o lisa) o las propiedades mecénicas de los materiales como

el mddulo de Young (E), dureza, ductilidad.
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2.3.1.2. Desgaste abrasivo

Este se genera cuando cuerpos de diferentes durezas entran en contacto, generando rayados o
arados en la superficie del material duro sobre el blando. La calidad de la superficie forma una
parte importante en el desgaste abrasivo no solo en la textura sino en su rugosidad, porque,
dependiendo de los picos de la rugosidad, especialmente en el material rigido, esto puede ser un
promotor para producir surcos abrasivos de una manera mas rapida. Si la dureza de una superficie
es una secuencia de 25% mas alta que las otras se generan las condiciones necesarias para un

desgaste abrasivo severo.

Con el finde disminuir los efectos del desgaste por abrasion en pares deslizantes, la
implementacion de pares tribol6gicos con durezas similares ayuda a disminuir este fendomeno
(Ballesteros Ospina, 2019).

2.4, Lubricacién

La lubricacién es un proceso mediante el cual se reduce la friccion entre dos partes moviles

introduciendo un fluido para separar las dos superficies de contacto.(Garcia Vallejos, 2022).

. .
llustracién 2-6: Lubricacion

Fuente: https://ingenieromarino.com/introduccion-al-circuito-de-lubricacion/

2.4.1.  Importancia de la lubricacion.

o Reducir la friccion.

. Reducir el desgaste de las piezas.
. Absorber/mitigar choques.

o Reducir/controlar la temperatura.
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o Proteger de la corrosion.
o Aislar los componentes de la contaminacion.

o Limpiar/eliminar los contaminantes.

2.4.2.  Tipos de lubricantes

o Lubricantes gaseosos: aire.

o Lubricantes liquidos: aceite.

o Lubricantes semisélidos: grasas.
o Lubricantes solidos: grafito.

2.4.3. Funciones del lubricante

o Reduccion de friccion y desgaste.
o Control de la temperatura.

o Control de contaminacion.

o Prevencion de ataques quimicos.
o Transmision de potencia.

2.4.4.  Pares triboldgicos

La lubricacion en los pares tribologicos es quizas la parte mas fundamental dentro de la tribo
operacion. El aceite seleccionado por recomendacion del fabricante o por el profesional encargado
del mantenimiento, lubrica las partes sometidas a friccion, protege contra la corrosion, absorbe y
neutraliza los contaminantes, reduce el desgaste, disminuye el calor de las superficies

friccionantes y evita el gripado (Granizo, 2017).

24.5. Grasa

Las grasas se las define como s6lidos obtenidos de combinar en un lubricante liquido un agente
espesante. Contienen del 65 al 95% en peso de aceite lubricante, del 5 al 35% de espesante y del

0 al 10% de aditivos (liquidos y/o sélidos).

Dependiendo de la cantidad de sélidos, el producto resultante se clasifica como grasa (< 10%

solidos), grasa-pasta (del 10 al 40% de s6lidos) y pasta (>40 % s6lidos) (Garcia Vallejos 2022).
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llustracién 2-7: Grasa en rodamientos

Fuente: https://eissa.mx/lubricacion/

2.4.6.  Tipos de grasa
Los tipos de grasa se clasifican por el empleo de un espesante cominmente son:
2.4.6.1. Grasas para aplicaciones a temperaturas medias (MT)

Son denominadas grasas multiuso. Su uso es recomendable para equipos que trabajan con
temperaturas de -30 a +110 °C; por lo cual, éstos se pueden emplear en la mayoria de los casos.
La viscosidad del aceite base debe estar entre 75y 220 mm2/s a 40 °C. La consistencia segun la

escala NLGI es normalmente 2 0 3. (Garcia Vallejos, 2022).
2.4.6.2. Grasas para aplicaciones a altas temperaturas (HT)

Permite su aplicacion a temperaturas de hasta +150 °C. La estabilidad a la oxidacion se mejora

con ciertos aditivos.

La viscosidad del aceite base es de unos 110 mm2/s a 40 °C, no debe disminuirse mucho de este
valor, debido a que la grasa se puede volver rigida a temperatura de ambiente y aumentar del par

de rozamiento (Garcia Vallejos, 2022).
2.4.7. Seleccidn de lubricante

La seleccion de la lubricacion adecuada es uno de los factores mas importantes para proteger sus
componentes permitiendo crear una base sélida para la confiabilidad de los equipos. Esta se debe

involucrar los requisitos de la maquinaria, en su entorno operacional, precio, etc.

La pregunta mé&s habitual que se realizan en maquinarias nuevas es el tipo de lubricantes se

utilizara para el funcionamiento adecuado y las protecciones necesarias para aumentar su vida
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atil, como punto de partida inicial se deben consultar manuales de operacién y mantenimiento del
equipo y considerar las recomendaciones del fabricante. Sin embargo, la decision final del
lubricante debe recaer en la compafiia que el equipo adquirié porgue conoce el entorno operativo

y las condiciones bajo las cuales funcionara.

Es necesario que las empresas compren sus lubricantes para enfatizar este proceso, en el cual sus
caracteristicas técnicas se detallaran, propiedades fisicas y quimicas, grado de viscosidad,
aditivos, sus requisitos de desempefio, sus aplicaciones, entre otros, dependiendo de las

necesidades de cada empresa para garantizar que el lubricante correcto llegue a sus equipos (Garcia
Vallejos, 2022).

2.4.8.  Cantidad de grasa para re-lubricacién de rodamientos

Un exceso de grasa en un rodamiento aumenta la temperatura de operacién y puede ocasionar un
dafio al rodamiento. Por otra instancia la falta de lubricacién es un factor determinante para la
falla del rodamiento.

Los fabricantes de rodamientos han establecido una férmula para calcular la cantidad necesaria

para re-lubricar un rodamiento basados en las dimensiones de este.(Garcia Vallejos, 2022).

2.4.9.  Alimentacion de grasa para rodamiento

Ecuacion Grs=0.005*D*B (2-8)
Donde:

Grs: Cantidad en gramos a dosificar (considerar la densidad promedio de las grasas es de
aproximadamente 1 gr/cm3, por lo cual 1gr ~ 1cm3)

D: Diametro exterior del rodamiento, mm

B: Ancho del rodamiento, mm

2.5. Chumacera

Se conoce como chumacera a un cuerpo de acero moldeado, que consiste en algunos agujeros

disefiados para fijar el cuerpo en una maquina o superficie. Se encuentra dentro del cuerpo de la

chumacera alojado el rodamiento (Garcia Vallejos, 2022).
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2.5.1.  Tipos de chumacera

2.5.1.1. Tensora

A menudo se usa en cintas transportadoras para alinear la banda y eje. Por tal motivo se mantiene
la banda todo el tiempo centrado correctamente. Tiene una guia para aflojar o apretar la pista
(Garcia Vallejos, 2022).

2.5.1.2. Pared

Suele instalarse fija a la maquina y en ella se colocan los ejes. Posee cuatro agujeros para fijarla

en el soporte.

2.5.1.3. Brida

Permite alinear los ejes de forma vertical y estéa sujeta a dos tornillos. Su ventaja principal es la

poderse calibrar a voluntad segun su uso.

2.6. Ejes

Los ejes son dispositivos mecanicos que transmiten movimiento, éstos son parte de cualquier
sistema mecanico donde se necesite transmitir potencia a partir de un motor a otros elementos
giratorios (Garcia Vallejos, 2022).

2.7. Tipos de desalineacion

2.7.1.  Desalineacion paralela

Es un estado en el cual los ejes geométricos de los ejes mecanicos son paralelos, aunque no
coincidentes. La desalineacion paralela se cuantifica midiendo la distancia entre los ejes en cada
plano de alineacidn. (Sancho Bru, 2007).

Produce una fuerza de cizallamiento y un momento de flexién en la extremidad acoplada de cada
flecha, niveles de vibracién altos en 2x y 1x. Se producen en las direcciones radiales o

tangenciales en los rodamientos en cada lado del acoplamiento, los cuales son de fase opuesta.

En la mayoria de los casos, los componentes 2x estaran mas altos que los 1x. Los niveles axiales

15



1x y 2x estardn bajos solamente en desalineacion paralela. y su fase estara opuesta.(SERNAN
LOPEZ, 2023).

2.7.2.  Desalineacion angular

Condicion en gue los ejes geométricos no son paralelos, pero se cortan en el punto medio entre
los platos del acoplamiento. No existe la desalineacion paralela. El valor que determina este tipo
de desalineacion es el angulo que forman el eje, el cual se mide en los dos planos de

alineacion(Sancho Bru, 2007).

Produce un momento de flexién en cada flecha, esto genera una fuerte vibracién en 1x y algo de
vibracion en 2x en la direccion axial en ambos rodamientos y de fase opuesta. También habra

niveles relativamente fuertes en direcciones radiales o transversales 1x y 2x, pero en fase (SERNAN
LOPEZ, 2023).

2.7.3. Desbalanceo estéatico

Resulta en fuerzas 1x en los dos rodamientos de soporte del rotor, y las fuerzas de ambos
rodamientos estan en la misma direccion, sus sefales de vibracion son en fase una con otra. El
desbalanceo estatico puro, producira un fuerte pico 1x en el espectro de vibraciones y su amplitud
sera proporcional a la gravedad del desbalanceo y al cuadrado de las RPM. Los niveles relativos

de la vibracién 1x en los rodamientos dependen de la ubicacion del punto pesado en el rotor
(SERNAN LOPEZ, 2023).

2.7.4. Disefioy seleccidn de ejes

El disefio del diametro del eje se debe relacionar éste con un valor estandar cercano a las
condiciones necesarias para el modulo, el momento de torsidn se toma en cuenta la transmision

de potencia.(Guaman Ortega y Huerta Romero, 2022).

Torque nominal (T,)

., 60*P
Ecuacion T=7-N (2-9)
T

Donde:

T,: Torque nominal [Nm]
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P: Potencia del motor [W] [Joule/s]
n: Velocidad de giro del motor [rpm] [rad/s]

Momento de torsion

Ecuacion My=—— (2-10)

Donde:

My: Momento de torsion [Nm]

T.am: ESfuerzo admisible en el eje [Pa]
J: Momento polar de inercia [N]

¢: Radio del eje [mm]

d: didmetro del eje

Momento polar de inercia (] )

Ecuacion J= (2-11)

Ecuacion c = (2-12)

2.7.5.  Alineacion de ejes

La desalineacion se la define como la falta de coincidencia espacial de los ejes geométricos
correspondientes a dos ejes de transmisién acoplados. Este concepto puede ser aplicado a otros
tipos de transmisiones en las que los ejes estan dispuestos paralelamente, la desalineacion denota

ausencia de paralelismo entre los ejes geométricos.
Dada una méquina con dos partes conductora y conducida conectadas mediante un acoplamiento,
la alineacion de los ejes es un procedimiento que consiste en la recolocacion de las partes con el

objetivo de que coincidan en el espacio los ejes geométricos de ambas partes.

El procedimiento de alineacién de ejes se realiza moviendo s6lo una de las partes parte movil

mientras que se mantiene fija la posicion de la otra parte fija. (Sancho Bru, 2007).
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2.7.6. Consecuencia de una mala alineacion

o Desgaste y fallo prematuro del acoplamiento.

o Recalentamiento, desgaste y fallo prematuro en cojinetes y rodamientos.

o Sobrecarga y curvado de rotores y cigiiefales.

o Desgaste en empaquetaduras y sellos mecénicos.

o Fallo prematuro del eje por fatiga del material.

o Ruido.

o Vibraciones que disminuyen la vida de todos los elementos mecénicos y alimentan la

desalineacion.

o Mayor consumo de energia.

2.7.7.  Tipos de alineacion de ejes

2.7.7.1. Alineacion perfecta

Este es un estado en el que los dos ejes son completamente colineales y funcionan como un solo
eje solido cuando se acoplan. La alineacién completa solo ocurre cuando los ejes coinciden con

la proyeccion del plano (horizontal y vertical).

2.7.7.2. Desalineacion combinada

Ocurre cuando los ejes no son paralelos y no intersecan en el centro del acoplamiento. Al trabajar
en los planos horizontal y vertical, cuando hay una desalineacion combinada ésta es presentada
en cada plano. Una magnitud es la desalineacion paralela DP la cual es igual a la distancia entre

los ejes en el centro del acoplamiento.

2.7.8.  Tolerancias de desalineacion

En el caso de acoplamientos sin eje intermedio o con un eje corto menor que 500 mm, existe una
tolerancia en la desalineacion paralela y en desalineacién angular. Asi como en la: desalineacion
paralela (mm), desalineacion angular (mrad) y velocidad de giro del eje (rpm). Como es ldgico,
el criterio considera que la combinacién de un valor de desalineacion paralela con un valor de
desalineacion angular es mas perjudicial para la maquina que la sola existencia del mismo valor

de desalineacion paralela o la sola existencia del mismo valor de desalineacion angular. (Sancho
Bru, 2007).
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2.8. Termografia

La termografia esta relacionada con las diferencias de temperatura y emisividad de las superficies
examinadas. En general se trata de determinar las temperaturas y poder medir compensar

parcialmente el efecto de la emisividad.

La flexion en la superficie de partes del sistema de radiaciones provenientes de otra parte o de la
misma; asi como el efecto de los flujos convectivos representan inconvenientes que dificultan la
interpretacion de las imagenes termogréaficas. (LOOR FERNANDEZ, QUIROZ FERNANDEZ y LLOSAS

ALBUERNE, 2021).

2.9. Analisis de vibraciones

El analisis vibracional permite analizar cada uno de los problemas mas habituales de un equipo
de trabajo antes de que falle, las frecuencias de vibracion se pueden observar utilizando
herramientas de analisis como el software Maintraq Predictive, que se configura con los

parametros especificos que el operador desea obtener de la maquina. (ROBLES SANGURIMA, 2022).

2.10. Etapa de dafio en rodamiento

2.10.1. Etapa l:

Las indicaciones iniciales en los rodamientos son las frecuencias ultrasénicas que oscilan entre
250,000 - 350,000 Hz, a medida que se incrementa el desgaste oscilan aproximadamente 20,000
- 60,000 Hz. Estas son frecuencias evaluadas por el filtro Spike Energy (gSE), por HFD(g) y por
el Pulso de Choque (dB). El valor real depende de la ubicacion de la lectura y de la velocidad de
giro de la maquina. La adquisicion de espectros envolventes de alta frecuencia corrobora si el

cojinete se encuentra en la etapa 1. (CHARLOTTE, 1961).

2.10.2. Etapa2:

Los defectos ligeros del rodamiento comienzan a excitar las frecuencias naturales (fn) de sus
componentes, que generalmente ocurren en un rango de 30.000 y 120.000CPM. Dichas
frecuencias naturales también pueden ser resonancias de las estructuras de apoyo del rodamiento.
Las frecuencias de la banda lateral aparecen por encimay por debajo del pico de frecuencia natural

al final de la etapa 2, el pico de energia crece. (CHARLOTTE, 1961).
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2.10.3. Etapa 3:

Aparecen los armdnicos y las frecuencias de los defectos de los rodamientos a medida que se
produce el desgaste, aparecen mas arménicos de la frecuencia defectuosa y aumenta el nimero
de bandas laterales, tanto alrededor de ellos como alrededor de las frecuencias naturales del
componente del cojinete. El pico de energia sigue creciendo en esta etapa el desgaste suele ser
perceptible y se puede extender a toda la periferia del cojinete, especialmente cuando varian las
bandas laterales bien formadas acomparfian a los armonicos de frecuencia del defecto del cojinete

Los espectros demodulados de alta frecuencia y envolventes ayudan a confirmar la etapa 3.
(CHARLOTTE, 1961).

2.10.4. Etapa4:

Se afecta la amplitud 1x RPM. Crece, y normalmente causa el crecimiento de muchas arménicas
de 1x. Las frecuencias naturales discretas de rodamientos y de componentes comienzan a
desaparecer y se reemplazan con piso de ruido de alta frecuencia, de banda ancha y aleatorio.
Ademas, las amplitudes tanto del piso de ruido de alta frecuencia y pico de energia pueden en
efecto disminuir; sin embargo, justo previo al paro catastréfico, el pico de energiay HFD por lo
general crecen a amplitudes excesivas. (CHARLOTTE, 1961).

2.11. Bomba hidraulica manual

Se utiliza para aumentar la presion del aceite mediante la aplicacion de energia permitiendo asi
que dicho fluido se mueva de una zona de mejor presion hacia otra de mayor presion. Esta se basa
en crear un vacio en la entrada de la bomba, forzando el aceite desde el tanque hacia la entrada y
hacia la bomba. La accién mecénica transporta el aceite a la salida de la bomba al hacerlo, lo

introduce en el sistema hidraulico. (CABRERA REINOSO y SALAS LARGO, 2022).

2.11.1. Modos de fallo

Contaminacion del lubricante hidraulico es una de las muchas causas de las fallas en los equipos
hidraulicos es la contaminacion del fluido hidraulico. La contaminacidn en el sistema produce el
desgaste de componentes lo que ocasiona las fallas en el sistema hidraulico y dafio en sus
accesorios. Profundidad de insercidn incorrecta uno de los errores mas comunes es causado por
empalmes que no se insertan a la profundidad adecuada, lo que compromete la conexidn,

exponiendo al operador del sistema a una condicidn peligrosa. (CABRERA REINOSO y SALAS
LARGO, 2022)

20



CAPITULO 111

3. MEJORA DEL MODULO DE ENSAYOS DE LA VIDA ACELERADA

En este capitulo se realiza el diagndstico técnico del estado inicial del médulo de ensayos de la
vida acelerada de rodamientos, ademas del disefio, seleccién y montaje de los elementos de éste,
con todos los requerimientos, calculos y pardmetros para su construccion. Para la representacion

global del sistema se emplea un software de disefio mecanico.

3.1. Descripcién del médulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos

ElI médulo de ensayos de vida acelerada se encuentra en el Laboratorio de Diagnéstico Técnico y
Eficiencia Energética de la Facultad de Mecanica, el cual cuenta con un motor que se encuentra
acoplado a un eje con dos chumaceras y el rodamiento donde se toman mediciones de vibracion,
para analizar los espectros de vibracion como se muestra en la lustracion 3-1. Para esto el médulo
se encuentra conectado a un tablero eléctrico para proteger los componentes de mando y control

del sistema eléctrico.

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

El mddulo actualmente se encuentra fuera de funcionamiento, pero cabe mencionar que éste
cuenta con su mesa de trabajo y conexiones que se hallan en buen estado. Ademas, cada elemento
cuenta con su soporte y también se encuentran los puntos para las mediciones de vibracién. Los

componentes del médulo se indican en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1: Componentes del médulo

Cantidad Descripcién

[y

Motor eléctrico de 5 hp

Acople tipo mandibula L110

Chumacera

Rodamiento 6206

Eje
Bomba hidraulica SYK-8

Soporte de la bomba hidraulica

Soporte del motor

N N N | P P N -

Soporte de la chumacera

1 Caja de rodamiento

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.2. Diagnostico técnico inicial del mdédulo

Para determinar el estado técnico inicial, se realiza pruebas preliminares en el modulo existente,
se emplea dos métodos de diagndéstico técnico: andlisis termogréafico y analisis vibracional, para
asi determinar actividades de mantenimiento y repotenciacion de éste. EI motivo fundamental es

conocer los datos técnicos, funciones y caracteristicas de todos los elementos del médulo.

3.2.1.  Andlisis termografico

Se realiza el andlisis termogréafico en todos los elementos del médulo para determinar su estado
técnico actual y verificar si éstos sirven o se deben reemplazar. Para realizar esta prueba se debe

tener el equipo prendido por un tiempo pertinente.

lustracion 3-2: Camara termografica Satir HotFind VR
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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Los termogramas se obtienen con la camara termogréafica Satir HotFind VR, la camara percibe la
intensidad de la radiacion térmica y obtiene sefiales eléctricas las cuales generan una imagen con
temperaturas distribuidas asi se obtiene una matriz termomeétrica y después se genera una imagen
en diferentes tonalidades de colores, donde se debe medir la temperatura de cada pixel. Las

caracteristicas de la cAmara se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Caracteristicas de la cAmara termogréfica Satir HotFind VR

Caracteristica Valor
FOC/Min. (Distancia de enfoque) 20°x15°/0,1 m
Resolucién espacial 2,2 mrad
Sensibilidad térmica <0,08 °C @ 30 °C 100 mk
Resolucién 160 x 120 Pixeles
Rango espacial 8 — 14 um
Enfoque Manual
Rango de medida -20 °C + 250 °C hasta +1500 °C (opcional)
Precision + 2 °C, = 2% de las lecturas

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
Fuente: Catalogo WEG

Para realizar las mediciones se siguen estos pasos:

1l
P
llustracion 3-3: Pruebas iniciales (termogréafica).
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

o Revisar las conexiones y funcionamiento del modulo.

o Energizar el modulo

o Encender la cdmara termogréfica Satir HotFind VR.

. Retirar la proteccion del lente de la camara termogréfica Satir HotFind VR.

o Configurar la camara termografica con valores como; la temperatura ambiente y

humedad relativa, ademas de la emisividad de 95% (por las caracteristicas del material).
o Enfocar la camara colocando una mano contra la pared a una distancia de 1 metro del

lente.
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. Verificar que la camara termografica este con la configuracion “MIX” para obtener la
imagen real y la termografica del mismo.

o Realizar un barrido por todo el modulo con el uso de la camara para hacer una
evaluacion general.

o Tener precaucion que los termogramas deben ser registrados a un metro del lente de la
camara y de forma perpendicular al elemento analizado.

o Extraer la tarjeta de memoria y copiar los archivos (Termogramas) a una computadora.

o Abrir los archivos con la aplicacion SATIR Report y obtener el valor de temperatura

maxima deseada.

3.2.2.  Resultados analisis termogréafico

Con el uso de la camara termografica Satir HotFind VR y el software SATIR Report en base a la
norma 1SO 18434-1 se realiza el andlisis termografico, tomando en cuenta aspectos como la
humedad y temperatura ambiente a las que se encuentra el espacio fisico del médulo, ademas, de
la emisividad del material. Tomando como criterios de severidad los rangos de temperatura que
pueden alcanzar los rodamientos. Para mas informacion el informe completo se encuentra en el
ANEXO A.

3.2.2.1. Reporte termogréfico; motor

Para el motor marca WEG 22 de 5 hp se evidencia un incremento en la temperatura en el
rodamiento interno y segin WEG el rango de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un
rodamiento de motor antes de perder sus caracteristicas fisicas se debe a dos factores su
temperatura ambiente y la temperatura del elemento, ésta debe variar entre 60 °C y 65 °C. por
ende considerando la temperatura del motor y la temperatura ambiente obtendra una temperatura

de 61,5 °C. Debido a esto se recomienda cambiar el rodamiento.

242
236°C
IR3-SAT03238

llustracion 3-4: Termograma del motor
Fuente: Software SATIR Report

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.2.2.2. Reporte termografico; chumacera 1.

La chumacera seleccionada anteriormente es la UCP 208 de diametro de 40 mm, donde se
evidencia un incremento de temperatura en ésta de 57,2 °C y segin SKF los rangos de temperatura
a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus caracteristicas fisicas debe

variar entre -40°C a +120°C. Se recomienda el cambio de ésta debido al incremento en la

temperatura.

543°C
521

422

222
202°C
IRS-SAT03242

o a |
llustracion 3-5: Termograma de la chumacera 1

Fuente: Software SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.2.2.3. Reporte termografico; chumacera 2

La chumacera seleccionada anteriormente es la UCP 208 de didmetro de 40 mm, donde se
evidencia un incremento de temperatura en ésta de 48,7 °C y segin SKF los rangos de temperatura
a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus caracteristicas fisicas debe
variar entre -40°C a +120°C. Se recomienda el cambio de ésta debido al incremento en la

temperatura.

Spot10 543°C
521

422

222
20,2°C
IR9-SAT03242

llustracion 3-6: Termograma chumacera 2

Fuente: Software SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.2.2.4. Reporte termografico; caja de rodamiento

Los rodamientos colocados anteriormente son de tipo SKF 6206 rigido de bolas de simple hilera
de diametro de 30 mm, no se evidencia un incremento de temperatura ya que segin SKF los
rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus

caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones optimas.

248
235°C
IR13-SAT03240

s ot

llustracion 3- 7: Termograma rodamiento y caja de rodamiento

Fuente: Software SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.2.3. Andlisis vibracional

Se realiza un analisis vibracional de todos los elementos del médulo como es: el motor, las
chumaceras y el rodamiento. Las mediciones se obtuvieron con el colector de datos VibraCheck
ABG 200 es un analizador de vibraciones mecanicas de dos canales, colector de datos y
balanceador, ideal para controlar la confiabilidad de las maquinas.

llustracién 3- 8: Colector de datos VibraCheck 200 ABG
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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Tabla 3-3: Caracteristicas del colector de datos VibraCheck 200ABG

Caracteristica Valor
Rango de tension de entrada +22V
Rango de frecuencia DC a 10 kHz
Rango de frecuencia acelerémetro 2 Hz - 10Hz
Sensibilidad acelerémetro 100 mV/g
Rango de temperatura -50°Cal20°C

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
Fuente: Catalogo IDEAR

Para esto se siguieron los siguientes pasos:

3.2.3.1.

llustracion 3- 9: Pruebas estado inicial (vibracion).
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Revisar las conexiones y el funcionamiento del modulo.

Energizar el médulo

Configurar el software MAINTraq Predictive 2.1

Cargar la configuracion en el analizador de vibraciones.

Encender el analizador de vibraciones y colocar el acelerémetro en el canal 1.

Colocar en el acelerémetro en tres puntos; horizontal, vertical y axial respecto;
considerando el elemento analizar.

Transferir los datos al software.
Configuracion del software MAINTraq Predictive 2.1

Paso 1. Al iniciar el programa, se da clic en el botén “Configurar Base de Datos” y se

crea una nueva base de datos.
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jld4E Q8§ OO @S

1 Configuracian de Bases de Datos - X

Nueva Base de Datos Corar

llustracion 3- 10: Crear una base de datos.

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Paso 2. Se procede a crear una carpeta dando clic derecho y se selecciona la opcion en

“Nueva Carpeta”, dentro de ésta se crea una “Maquina” donde se puedan registrar los

datos.
& MAINTrag Predictive 2.1 & MAINTrag Predictive 2.1
Aschivo  Edicién  Ver Ayuds Archivo  Edicén  Ver  Ayuds
L] - S i | E y :: = - 4 oy / l_’ <y PO 2
" 7 > 3 | 2 | P = B oy | 3
1} B Rl v \(é S w O 2 L& \(g\ O W 6 W Y@
Maquinas x Ndqunas x|
EBaoe de Datos Base de Datos
MODULO DE ENSAYOS DE RODAMIENTO v MODULO DE ENSAYDS DE R0DANIENTO v 2
D
Noeva... > Carpeta
Copiar Mégquina
X Cambiar Nombee I
Contraer Carpetas Baranar
—— 3
Importar Miquinas
1 Exportar Miguinas ‘
Exportar URtimas Mediciones b J

lustracién 3- 11: Crear carpetas (MAINTraq Predictive).

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Paso 3. Con lamaquina creada se debe configurar ésta, con las especificaciones técnicas
de la misma, como el nombre, potencia, rpm, etc. Ademas de esto se puede agregar una

imagen del motor y crear etiquetas segln el analisis.
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& Propiedades de la Miguina X @ Propiedsdes de ls Maguns x
g —— Genedl  frecuencias  Imagen
Crticdad e defnice v Fundacién Mo aefras v Crticidad  ags > Fundacén Rocs
Descnpcsn Datos Técmcos Descnpcion Datos Técnicos
RPM REM
Noeninat (PRSI = e = PR =
Vanable 0 Maxma [ = Varable 0 Mabxirna =
e eSS
& Propiedades de ls Maguine X @ Propiedades de la Maquins X
Corme  Focumicas  egem Geners  frecusncias  Mager
\ —
i X o C Quter bnagen
e e

llustracion 3- 12: Crear maquinas (MAINTraq Predictive)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Paso 4. Dar clic derecho sobre la maquina y se despliega una pantalla seleccione en
“Nuevo Punto” y se marca en “De Vibraciones”, entonces se configura la direccion,
ubicacion, tipo de apoyo y su lubricacion (se selecciona el tipo de “Apoyos”). Aqui se
crear las tres direcciones para el andlisis vertical, horizontal y axial, ya sea para la unidad
motriz o conducida dependiendo del caso.

& MAINTrag Predictive 2.1
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lustracion 3- 13: Puntos de medicion (MAINTraq Predictive)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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Paso 5. Una vez creados los puntos de apoyo se da clic derecho sobre el punto y se
crean las “Formas de Onda” y “Espectros” tanto para velocidad, aceleracion, envolvente
y desplazamiento. Se recomienda usar las 8000 muestras y 3200 lineas espectrales para

una mejor toma de datos.

@ MAINTiaq Prachictive 24 li.. Propiedades del Espectro X
Archivo  Edecion  Ver  Ayuds
- R B £ o
l] W L “{b !{‘{ L 0 S VY & (Vanable 2
Maquinn x|
Bave de Datos 3 O Aceleracién O Envolvente
NODULO DE ENSAYOS DE RODAMIENTO v : o
il 2 (O Desplazamiento @ Velocidad
i S sl 1 S J
— Medicion
_J PRI EBAS PRELIMINARES
OF nown /Lineas Espectrales: Frecuencia Maxima \
0 H —_n )
e Hyeclie | 800 v 1200 Hz. v
Copiss Forma de Onda |
PR Cantidad de Promedios: Frecuencia Minima:
Eliminac [Sin Promedios = lohz v

Copisr Mediciones
Eliminar Mediciones

‘ Duracion de Ia Medicion
Boopptaces , Configurar Alarmas
Albrir Navegedor de Verisbles | 0,68 segundos j

3 Concela

llustracion 3- 14: Formas de onda y espectros (MAINTraq Predictive)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Paso 6. Se crea las otras maquinas para las mediciones en todos los elementos

necesarios para realizar el analisis.

W MAINTrag Predictive 2.1
Archive Edicién  Ver Ayuda

It EaT € @O
T x

Base de Datos

e

MODULO DE ENSAYOS DE RODAMIENTO e
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- D mch 2H

w0 Bl 34

= @- CHUMACERAS

=@ f v
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= @\ MOTOR

= I R

= D mcE 2H

lustracién 3- 15: Maquinas y puntos de medicion (MAINTraq Predictive)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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Paso 7. Para configurar el VibraCheck 200ABG se da clic en “Envio datos” después en
maquinas se selecciona la carpeta y se elige el signo “>" para “Enviar al Colector de
Datos” y para finalizar se cierra la pestafia.
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llustracion 3- 16: Envio de datos (MAINTrag Predictive)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Paso 8. Una vez tomados los datos se selecciona en “Recibir datos” y se selecciona
“Desde el Colector de Datos” entonces se guardara la informacién en la base de datos.
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llustracion 3- 17: Recepcion de datos (MAINTraq Predictive)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.2.4, Resultados analisis vibracional

Con el uso del analizador de vibraciones VibraCheck 200 ABG vy el software MAINTrag
Predictive de IDEAR en base a la norma ISO 20816-1; 2016, se realiza el analisis de vibraciones
mecanicas. El andlisis se basa en una inspeccién de equipos mecanicos con la obtencién de

espectros, esto se lo realiza en el motor, las chumaceras y el rodamiento. El informe completo se

encuentra en el ANEXO B.
3.2.4.1. Reporte vibracional; motor.

Para el motor marca WEG 22 de 5 hp se observo el 1x con una amplitud de 8,582, 2x con una
amplitud de 1,699, 3x con una amplitud de 0,407 y 4x con una amplitud de 0,552, debido a esto

se recomienda revisar la carga que se esta aplicando en el motor.

W E] El 5] 5] CURSOR- 59,8 Hz

38 | \ Frec-Hz | mmJs
| MOTOR -1V | 1442023 | 898 | 8882
o5 ARMONIGAS - 59,9 Hz
Frec-Hz | [mmis
Fund 59,9 582
62 2 119,50 88
179,70 407
239,80 552
299502 | 0.258
0 350402 |
413302 | 0056
478203 |
25 ] 538,103 048
10 599,004 038

i ETIQUETAS

Il. '}Ilrl.h Etiqueta | Frec- Hz
0 Arath i e 1
879 25

0 148 2 438 586 732 172
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 10,803

“ielocidad [mmes]
o

@)

llustracion 3- 18: Espectro plano vertical (Motor)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 3-4: Frecuencias y amplitudes plano vertical (Motor)

Multiplo Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,900 8,582
2X 119,801 1,699
3X 179,701 0,407
4x 239,601 0,552
RMS 10,903

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Ny/. B
BPFO=RPM — (1- 2 cos([}))
2 \''p,

Nb=8

Pp=46mm
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llustracion 3- 19: Espectro envolvente del motor

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

lustracién 3- 20: Rodamiento motor

Fuente: https://www.skf.com/co

3.2.4.2. Reporte vibracional; chumacera 1.

La chumacera del tipo UCP 208 de didmetro de 40 mm presenta desalineacion como se observa
en el plano horizontal un 1x con una amplitud de 2,646, 2x con una amplitud de 3,598, 3x con
una amplitud de 0,492 y 4x con una amplitud de 0,679, debido a esto se recomienda reemplazar

la chumacera.

33



4 ESPECTRO
25 | CHUMAGERA - v [ 14142023 |
ARMONICAS - 59,9 Hz
3 Frec-Hz | [mm/s]
Fund 529 254 |
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E 239599 | 0679
= 2 299489 | 0.8
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2 419289 | 0658
z 15 8 479199 | 024
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5 | 10 506,998 | 0,063
% | |
0 MJ‘NJ Mo Dok mew, ol ol i, bl | o N A
0 45 293 439 535 7R 378 1025 1172
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 6,678

llustracion 3- 21: Espectro plano vertical (Chumacera 1)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 3-5: Frecuencias y amplitudes plano horizontal (Chumacera 1)

Multiplo Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,900 2,646
2x 119,800 3,598
3x 179,701 0,492
4x 239,599 0,679
RMS 6,678

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.2.4.3. Reporte vibracional; chumacera 2.

La chumacera del tipo UCP 208 de diametro de 40 mm presenta desalineacion como se observa
en el plano vertical un 1x con una amplitud de 2,646, 2x con una amplitud de 3,598, 3x con una

amplitud de 0,492 y 4x con una amplitud de 0,679, debido a esto se recomienda reemplazar la

chumacera.
4 ESPECTRO
25 CHUMACERA -1V [ 14/42023 |
ARMONICAS - 68,9 Hz
3 Frec-Hz [ [mmis
Fund 509 2645 |
2 1193 | 3,508
T 25 1797 | 049
E 239569 | 0679
= 299,499 | 0,08
z 369,395 | 0,085
g 419295 | 0,658
z 15 g 479189 | 024
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1 | 10 538,990 | 0063
05 1 |
0 WM@.M . NWENTE TRV PN PO e
0 146 293 439 586 72 879 1025 172
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 6,678

lustracion 3- 22: Espectro plano vertical (Chumacera 2)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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Tabla 3-6: Frecuencias y amplitudes plano vertical (Chumacera 2)

Multiplo Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,900 2,646
2X 119,800 3,598
3x 179,701 0,492
4x 239,599 0,679
RMS 6,678

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.2.4.4. Reporte vibracional; caja de rodamientos

El rodamiento que se hallan en el mddulo son de tipo SKF 6206 rigido de bolas de simple hilera

de diametro de 30 mm se observd desalineacion en el plano horizontal se encuentra un 1x con una

amplitud de 6,635, 2x con una amplitud de 9,779, 3x con una amplitud de 0,108 y 4x con una

amplitud de 3,266, debido a esto se recomienda alinear el eje con el rodamiento.

=i
n

o

]
o

=

“elocidad [mmis]
~
n

o

=

20 [Eil [ [ CURSOR - 239562 Hz
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| CAJADERODAMIENTOS - 1V | 14/472023 | 739862 | 3288
ARMOMNICAS - 59,928 Hz
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Fund 59829 835
2 119,858 179
179,788
238717
259,54
359,57
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i 478, 1
9 539, 11
10 580,292 55
25 t ETIQUETAS
: » A e Ehg1ualﬂ Frec- Hz
0 84 1 282 338 420 E04 E38 €72
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llustracion 3- 23: Espectro plano horizontal (Caja de rodamientos)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 3-7: Frecuencias y amplitudes plano horizontal (Caja de rodamientos)

Multiplo Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,889 6,635
2x 119,799 9,779
3x 179,698 0,108
4x 239,598 3,266
RMS 17,519
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
3.3. Seleccion y dimensionamiento de los componentes del médulo

El disefio es lo fundamental para disminuir el exceso de vibraciones en el médulo, para esto la

seleccion y dimensionamiento de los componentes de este son de suma importancia.
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Los elementos deben ser correctamente dimensionados y de ser el caso reemplazados por

elementos de la misma calidad.

3.3.1.  Descripcion de las partes del médulo

Actualmente, el mddulo se encuentra compuesto por elementos descritos en la Tabla 3-1.

Estos se hallaron en condiciones no aptos para su funcionamiento, debido a que la mayoria de sus

elementos presentaron corrosion, incremento de temperatura y desalineacion.

3.3.1.1. Motor

Al realizar el andlisis de termografia del item 3.2.2.1, el motor presenta un incremento en la
temperatura de los rodamientos, esto indica sobrecarga en el mddulo, por ello se considera realizar

el cambio de los rodamientos.

Al realizar el despiece del motor se encontraron los rodamientos quemados y uno de ellos se

encontrd picaduras en la pista externa.

lustracién 3- 24: Estado inicial del motor

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

33.1.2. Eje

Al realizar el desmontaje del mddulo, se aprecia que el eje se encuentra con un exceso de corrosion
principalmente enfocado en la posicion de las chumaceras; ademas, que se encontr6é deformacion
plastica en el lugar del rodamiento debido a la carga que se aplica en el rodamiento, esto causa
que el eje pierda totalmente su funcionalidad ya que causa un exceso de vibracion en la caja de

rodamientos.
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llustracion 3- 25: Estado inicial del eje
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.3.1.3. Acople

Al analizar el acople se determina que éste se encuentra en buenas condiciones a excepcion del
elastomero el cual esta desgastado, esto causa una desalineacion que no permite contar con
medidas confiables.

llustracion 3- 26: Estado inicial del acople

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.3.1.4. Chumaceras

Las chumaceras después del anélisis termografico de los items 3.2.2.2 y 3.2.2.3 se observa un
incremento en la temperatura debido a la mala lubricacién de ésta por el mal funcionamiento de
los graseros, y el andlisis vibracional de los items 3.2.4.2 y 3.2.4.3 se determina una desalineacion,

estos aspectos que provocan vibraciones excesivas e incrementos en la temperatura.

4

eras

27:Estado inicial de las chumac
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

llustracion 3-
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3.3.1.5. Rodamientos y caja de rodamientos

Con el anélisis vibracional del item 3.2.4.4 determina que no presenta ningun tipo de fallo. A
pesar de esto la caja de rodamiento se encuentra en mal estado y no puede ser reutilizada. Debido
a que el material que se encuentra realizada causa una carga excesiva adicional al rodamiento lo

gue provoca el desgaste de material en el eje.

llustracion 3- 28: Estado inicial del rodamiento y caja de rodamiento
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.3.1.6. Bomba hidraulica de mano

Se determina que la bomba hidraulica no ejerce una carga sobre la caja de rodamientos debido a
gue ésta se encontraba con escoria y aceite en su interior, esto caus6 que se remuerda y por el
exceso de aceite en su interior aumentd la presién, a causa de esto la bomba debe ser

despresurizada y limpiar para encontrar posibles desperfectos en su interior.

lustracién 3- 29: Estado inicial de la bomba hidraulica.
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.3.2.  Propuesta de mejora

Una vez que se realiza las pruebas preliminares se inspecciona cada elemento del médulo para
revisar la situacion de cada elemento. Asi se determind que se deben realizar los siguientes
cambios:
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o Cambiar las placas base y la caja de rodamiento por: ASTM A36

o Cambiar los rodamientos de motor por: NTN 6205Z y NTN 6206Z
o Cambiar las chumaceras por: UCP 208 de un didmetro de 40mm

o Cambiar el eje por: acero de transmision ASTM 4340

o Cambiar rodamiento por: NTN 6008Z

o Cambiar el elastébmero del acople por un nuevo elastomero L 110

El modulo cuenta con los elementos detallados en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8: Elementos del médulo de ensayos

Cantidad Descripcion

1 Motor eléctrico de 5 hp

Acople tipo mandibula L110
Chumacera UCP 2008
Rodamiento NTN 60082
Eje
Bomba hidraulica SYK-8

Placa base del médulo

Placa base del motor

Placa base de la chumacera

Bases caja de rodamiento

Soporte superior de la bomba hidraulica

R R N NN R R R R N e

Soporte inferior de la bomba hidraulica

1 Caja de rodamiento

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.4. Sistemas del moédulo de ensayos de vida acelera de rodamientos

Considerando los elementos que se encuentran en el médulo es pertinente dividirlo en sistemas
para una mejor comprension de éste. El sistema se encuentra constituido por el sistema motriz,
transmision y carga.

3.4.1.  Sistema motriz

El sistema motriz esta dado por un motor eléctrico marca WEG W22 de 5 hp trifésico. La eleccion

de éste se dio por la exigencia necesaria para el desarrollo de las pruebas, ademés, de su facil

manipulacion durante su arranque y toma de datos.
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Tabla 3-9: Caracteristicas del motor

Caracteristica Valor
Modelo W22
NUmero de serie 3096
Potencia (kW/hp) 3,7 kW / 5hp
Frecuencia 60Hz
Tension 220/380/440 V
NUmero de polos 2
Factor de potencia 0,85
Conexion Triangulo
Velocidad 3480

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
3.4.2.  Sistema de transmision
El sistema de transmision se compone: un eje, un acople, un rodamiento, dos chumaceras.
3.4.2.1. Seleccion del eje
Para la seleccion del eje se debe calcular el par de torsién con la ecuacion (2-9)

60*P

" 2n*n

Para un motor de potencia de 5 hp y una velocidad de 3600 rpm. Para esto se debe hacer un

cambio de unidades de hp a Watts.

0,75 kW 1000 W
* *

h =
5hp Thp oW 3750 Watts
Aplicando la ecuacion (2-9) se obtiene:
60*(3750 Watts)
= =9,97 Nm

" 2*r*(3600rpm)

Debido a las propiedades del acero de transmision AlSI 4340 (Acero al molibdeno + cromo +
niquel), es un acero altamente resistente a la traccion, torsion y flexion. Debido a que se suministra
un tratamiento térmico bonificado aportando al material de templabilidad y resistente a la fatiga.

Ademas, que su facil adquisicion en el mercado.
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Tabla 3-10: Composicién quimica del acero ASTM 4340

%C

%Si

%Mn

%P

%S

0,34

0,1-0,35

0,60-0,80

0,04-0,30

0,002 -0,03

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 3-11: Propiedades del acero ASTM 4340

Diametro (mm)

Resistencia

Punto de Fluencia

Elongacién %

Dureza Rockwell B

mecanica (N/mm?) (N/mm?) Min.
16 0 menos 2000 - 1800 1000 9 240 - 380
16— 40 1100 — 1700 900 10 240 - 380
41 -100 1000 — 1200 800 11 240 - 380

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Para dimensionar el diametro del eje se utiliza el momento polar de inercia la ecuacion (2-11) y

lo reemplaza en la ecuacion (2-10) obteniendo:

Reemplaza la ecuacion (2-12) en la ecuacion del esfuerzo admisible en el eje

Despejando el diametro se obtuvo:

2*M
Tadm™ 3

= (3)

16¥M7
n*d’

Tadm™

_3[16*Mr

*
T Tadm

Para el acero AISI 4043 el valor de t,4,, con un rango de 2 MPa debido al esfuerzo que se va a

aplicar.
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El momento de torsion (MT) utilizando el torque nominal se obtiene con la siguiente formula:

MT=2,2 Tn

M;=2,2(9,97 Nm)

M;=21,934

Reemplazando en la ecuacion del didmetro se obtiene el diametro del eje:

T Tadm
3116* 21,934
d= —
n*2X10
d=0,03822 m = 38,22 mm

Con el diametro de 38,22 mm se le suma el coeficiente de seguridad de 4%, obteniendo un valor

de 39,75 debido a esto se selecciond un diametro de 40 mm aumentando la resistencia del eje.
3.4.2.2. Seleccion del acople
Para seleccionar el acople se utiliza el torque nominal calculado del motor siendo de 9,97 Nm,
debido a esto se elige el acople tipo mandibula L110 de la marca LoveJoy Jaw puesto que este
acople soporta un torque méaximo de 105 Nm siendo superior al calculado para asi satisfacer a las
necesidades del médulo. Como se muestra en los calculos:
En el catadlogo de LoveJoy Jaw se especifica el valor torque maximo del acoplamiento el cual
debe ser mayor o igual al valor del torque de la aplicacion, esto se cumple con la siguiente
ecuacion.

Ecuacion Tkmax>TNmax (3-13)

Donde:

Tknax: TOrque maximo del acople
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Tkax: TOrque maximo de la aplicacion
TKmax>TNmax
9,97 Nm > 105 Nm
Para realizar la seleccion del acople se toma en cuenta el catadlogo de LoveJoy, tomando en cuenta
el diametro superior que puede alcanzar el acople y el torque méaximo que puede alcanzar el acople

gue es de 105 Nm, se selecciona el acople L110, como se muestra en el ANEXO C.

Tabla 3-12: Caracteristicas del acople elastico L110 marca LovelJoy Jaw

) Tamaiio del ) Velocidad maxima
Tipo de acople . Torque nominal (Nm) .
acoplamiento (mm) (rev/min)
L110 110 105 5000

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Fuente: Catalogo LoveJoy

3.4.2.3. Seleccion de las chumaceras

Las chumaceras seleccionadas son las UCP 208 de la marca CMS, debido al anillo externo del
rodamiento lo que ayuda acoplarse de manera directa en el soporte. Para el disefio se contempla
el uso de dos chumaceras, una se colocé en el lado de la carga y la segunda en el lado libre. Para
esto, ambas chumaceras son idénticas en tamafio, forma, peso; debido al esfuerzo que se va a
aplicar. Tomando en cuenta la disminucion de las vibraciones en el modulo se realiza el calculo
de distancia entre la chumaceras y rodamiento, para esto se debe tomar en cuenta el calculo de las

reacciones y momentos en cada punto: La seleccidn de éstas se encuentra en el ANEXO D.

o Calculo para la disposicién de las chumaceras y caja de rodamiento.

1133.05

lustracion 3- 30:Disposicion de los elementos del médulo

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 3- 31: Diagrama de reacciones
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Primero se calcula la fuerza aplicada en el punto C, para esto se toma en cuenta que F=Ty. Para

esto se debe hallar el valor de la fuerza (F) y el rea de trabajo, para este caso es el gje:
A=n*r?

A=7%(0,04)*
A=5,026x10"> m?

Se transforma los 400 psi a N/m?:

_6894,74 N/m? 5
400 psi* f=2759,09 N/m
ps1

Reemplazar la presion y el area:
F=P*A

N 32
F=2759,09 —* 5,026x10™ m
m

F=13 867,22 N

Con el momento en A se calcula la reaccion en B (Ray)

YM,=0
dAB RBy+ dACTy: 0

__ dacTy
B dap
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(345 mm)(13 867,22 N)
By =~ (200 mm)
Rp,=-23 920,95 N — - 23,92 kN

Con la sumatoria de fuerzas en y se calcula la reaccion en A (Ray)

SF,=0
Ry, + Rpy=- T,

Ry, + Rpy=-13 867,22 N
Ry,=- 13 867,22 N- R,
Ry,=- 13 867,22 N-(-23920,95N)
Ry,= 10053, 73 N — 10, 05 kN

Finalmente calculamos el momento que se generd en el punto B
Mg=dgcRp,
Mg=(0,115m)(-23 920,95 N)

Mg=-2 750,91 N

A continuacién, se detallan la posicion de las chumaceras y la caja de rodamiento:

I_\L_.__ 200 . 115 |
mm |  mm | mm |

<

MOTOR

ACOPLE

5
2

CHUMACERA
LADO LIHRE
CAJA

RODAMIENTO

&

lustracién 3- 32: Posicién de elementos
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.4.2.4. Seleccion del rodamiento

Para esta aplicacion se selecciona el rodamiento rigido de bolas de una hilera 6008Z ya que,

debido al diametro del eje de 40 mm para tener un acople directo por sus propiedades mecanicas,
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capacidad de alta velocidad y soporta cargas radiales y axiales en ambos sentidos. La seleccion

completa se encuentra en el ANEXO E.

Tabla 3-13: Caracteristicas y dimensiones del rodamiento

. . Carga limite Capacidad de carga basica
Dimensiones . Masa
de fatiga (kN)
d D B (kN) Dinamica Estatica (ka)
40 68 15
d: D2 ry2 0,49 17,8 11 0,19
49,25 61,10 min. 1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
Fuente: Catadlogo NTN

3.5. Modelado de elementos

El disefio es de suma importancia puesto que brindara una mejor precepcién de las dimensiones
del médulo. Ademas, que ayuda a comprender la esquematizacion del médulo y sus elementos.
La modelacion de las piezas se realiza con el software de disefio para comprender de mejor manera

las dimensiones de cada elemento.

3.5.1.  Disefio placa base

La placa base se la realiza en una plancha de acero laminada en caliente fabricada segun la norma
NTE INEN 115y calidad de ASTM A36 de 1100 mm x 600 mm y por 15 mm de espesor, sobre
ésta se fijaran las bases del motor, chumaceras y el soporte de la bomba hidraulica las mismas
que seran ajustadas por pernos avellanos y la placa sera fijada a la mesa por medio de pernos

hexagonales (Allen). El plano se puede observar completo en el ANEXO H.

lustracion 3- 33: Disefio placa base del modulo
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.5.2. Disefio bases del motor

El disefio cuenta con dos bases del acero laminada en caliente fabricada segun la norma NTE
INEN 115 y calidad de ASTM A36 de 200 mm x 60 mm y 42 mm de espesor, sobre éstas se
asentara el motor que es ajustado por pernos avellanos, arandelas de presion y tuercas para que

permanezca fijo en la placa base El plano se puede observar completo en el ANEXO H.

llustracion 3- 34: Disefio bases del motor
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.5.3. Disefio bases de las chumaceras

El disefio cuenta con dos bases de acero laminada en caliente fabricada segin la norma NTE
INEN 115y calidad de ASTM A36 de 200 mm x 60 mm y por 101 mm de espesor, sobre éstas
se asienta las chumaceras las cuales se fijan a las bases por medio de pernos hexagonales (Allen)
y las bases se ajustan con pernos avellanos a la placa base del médulo. El plano se puede observar
completo en el ANEXO H.

lustracion 3- 35: Disefio bases de las chumaceras
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.5.4.  Disefio de la caja de rodamiento

El disefio se realiza con el acero laminada en caliente fabricada segun la norma NTE INEN 115
y calidad de ASTM A36 de 210 mm x 210 mm y por 22 mm de espesor, en ésta ingresara el

rodamiento y sobre la misma se aplica la carga de la bomba hidraulica. El plano se puede observar
completo en el ANEXO H.

llustracion 3- 36: Disefio de la caja de rodamiento
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.5.5.  Disefio del eje

El eje se fabrica del acero ASTM 4340 de un didmetro de 40 mm y una longitud de 700 mm
teniendo en cuenta los calculos que se realizaron en el item 3.4.2.1., éste se acopl6 al motor por

medio de un acople LoveJoy L110. El plano se puede observar completo en el ANEXO H.

lustracion 3- 37: Disefio del eje

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.5.6.  Disefio soporte superior sistema carga del rodamiento

El disefio se realiza del acero laminada en caliente fabricada segln la norma NTE INEN 115y
calidad de ASTM A36 de 400 mm x 120 mm y por 10 mm de espesor, sobre éstas se anclaran
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unos ejes para sostener la bomba hidraulica, la placa se ajusta con tuercas a los ejes. El plano se

puede observar completo en el ANEXO H.

lustracion 3- 38: Disefio soporte inferior sistema carga

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.5.7.  Disefio soporte inferior sistema carga del rodamiento

El disefio se realiza del acero laminada en caliente fabricada segin la norma NTE INEN 115y
calidad de ASTM A36 de 400 mm x 120 mm y por 10 mm de espesor, sobre éstas se anclaran
unos ejes para sostener la bomba hidraulica, la placa se ajusta a la placa base. El plano se puede

observar completo en el ANEXO H.

llustracion 3- 39: Disefio soporte inferior sistema carga
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.5.8.  Disefio soporte bases de la caja de rodamientos

El disefio cuenta con dos bases de acero laminado en caliente fabricada segin la norma NTE
INEN 115y calidad de ASTM A36 de 35 mm x 23 mm y por 26 mm de espesor, éstas ayudaran
a disminuir las vibraciones en la caja de rodamientos, éstas se fijan al soporte inferior del sistema
de carga para el rodamiento por medio pernos avellanos. El plano se puede observar completo en
el ANEXO H.
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lustracion 3- 40: Disefio soporte bases
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.5.9. Disefio del motor eléctrico

El motor eléctrico se selecciona de la libreria del fabricante de acuerdo con las caracteristicas

técnicas de la placa del motor que se eligid. Siendo el caso de un motor trifdsico WEG 22 de 5hp.

llustracion 3- 41: Disefio del motor eléctrico
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.5.10. Disefio de las chumaceras, rodamiento y acople

El disefio de estos elementos se realiza en base a las dimensiones del eje segun los calculos

realizados, con este dato se selecciond los elementos de la libreria del fabricante.

llustracién 3- 42:Disefio de las chumaceras

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 3- 43: Disefio del acople

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

llustracion 3- 44: Disefio del rodamiento
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.5.11. Disefio de la bomba hidraulica

La bomba hidraulica se selecciona de la libreria del fabricante de acuerdo con las caracteristicas

técnicas del elemento.

lHustracion 3- 45: Disefio bomba hidréaulica
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.5.12. Ensamblaje del médulo

Con el disefio base se los componentes del médulo, se realiza el ensamblaje con la ayuda de un
software de disefio, las cual trabaja con una escala de 1:1 para todos los elementos del médulo

como se observa en la llustracion 3-46. El plano se puede observar completo en el ANEXO H.

lustracion 3- 46: Ensamble médulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.6. Adquisicion de elementos

Teniendo en cuenta los elementos que se encontraron en malas condiciones fue necesario la
adquisicion de nuevos componentes debido a los cambios en el disefio de la estructura para la

mejora del médulo.
3.6.1.  Adquisicion de las placas para la estructura del médulo.

Debido a sus caracteristicas y facil adquisicién del elemento se obtuvo el acero ASTMA36 que
es un acero al carbono adecuado para la construccién, son utilizados para estructuras de acero
soldadas y atornilladas, ademas, que se utiliza para la fabricacion de articulos y piezas para el

sector de la ingenieria.
El material seleccionado fue comprado en planchas laminadas en caliente ya que al pasar por un

proceso de laminado en temperaturas altas proporciona una mayor resistencia a la corrosion. Las
planchas se fabrican seglin la norma NTE INEN 115y calidad de ASTM A36 — SAE J 403 1008.
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llustracion 3- 47: Planchas de acero ASTM A36
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.6.2.  Adquisicion del material del eje.

El material del eje fue determinado por el trabajo al cual va a ser sometido debido a esto se eligio
el acero ASTM 4340, al ser un acero bonificado al cromo, niquel y molibdeno es altamente
resistente a la traccion, torsion y flexion. Por estas caracteristicas es apto para pifiones, embragues,
mufiones, rodillos de transportacion y ejes.

]md ! ‘
llustracion 3- 48: Eje acero ASTM 4340

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

"
(LA

3.6.3.  Adquisicion de chumaceras y rodamiento

Debido a las pruebas se realizadas se determina el cambio de dimension del eje esto causé que
las chumaceras y el rodamiento deben ser remplazadas, en virtud de esto se adquirié las
chumaceras de la marca CMS UCP 208 y el rodamiento 6008Z de la marca NTN.

llustracion 3- 49: Adquisicion de las chumaceras y rodamiento
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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Para el motor debido a que presentd un sobrecalentamiento en sus rodamientos se realiza el
cambio respectivo, se utilizaron los rodamientos NTN 6206Z para el lado del eje y NTN 6205Z

para el ventilador.
3.6.4.  Adquisicion del elastémero.
Al encontrarse el en buenas condiciones del acople solo se recomienda cambiar el elastémero

debido a que ya no proporciona el suficiente agarre causando una desalineacion lo cual afecta en
el consumo de energia, el elastomero que se selecciono fue el L110 de la marca SKF.

lustracion 3- 50: Adquisicion del elastomero

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.6.,5.  Adquisicion de los pernos, arandelas y tuercas
Los pernos que se utilizaron son pernos hexagonales milimétricos y pernos tipo avellanados de
grado 12,9; ademas de sus respectivas tuercas y arandelas, la disposicion se muestra en la

siguiente Tabla 3-14:

Tabla 3-14: Disposicién de pernos

Cantidad Tipos de perno Rosca Lc()rr:]gr:;J d Ubicacion
6 Pernos Allen y arandelas planas M12 x 1,75 50 Placa base
4 Pernos avellanos cabeza 5/8 x21/2 80 Placas motor
hexagonal
4 Tuerca pesada hexagonal 5/8 x 2 1/2 10 Anclaje %23?30t0r alas
4 Pernos avellanos cabeza M8 x 1,25 30 Anclaje de las
hexagonal chumaceras a las bases
4 Pernos Allen y arandelas planas M10x 1,50 40 Bases chumaceras
4 Pernos avellanos cabeza M10 x 1.50 10 Placas: ba}se_bomba
hexagonal hidraulica
5 Pernosrf]ivellanos cabeza M8 x 1,25 10 Bases pequefias
exagonal
1 Tuerca pesada hexagonal M20 x 2,0 10 Sopprtg bpmba
hidréulica

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.7. Mecanizado de elementos y construccion del médulo

En este item se detallard la construccion de cada elemento del médulo de ensayos de vida

acelerada de rodamientos.

3.7.1.  Placabase

Debido a que esta sera la placa donde se posaran todos los elementos se tuvo un especial cuidado
en elegir el tipo de material y los procesos de mecanizado para que ésta se encuentra en 6ptimas
condiciones para evitar desalineacion entre los componentes.

3.7.1.1. Corte de la placa

Una vez determinado el tamafio de las piezas segun el software de disefio y eligio las planchas de
acero ASTM A36 debido a su calidad estructural, estas fueron cortadas mediante oxicorte.

F or—— ,
llustracion 3- 51: Corte placa base
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.7.1.2. Mecanizado del material

Al tener las placas cortadas se debe realizar el mecanizado en las caras para obtener un acabado
superficial liso asi disminuir las vibraciones, el acabo se obtuvo con la fresadora. Posteriormente
se elaboraron los agujeros para anclar los elementos sobre la placa base.

3.7.2. Bases del motor

Las bases del motor al igual que la placa base son de suma importancia ya que son a las que el

motor va estar anclado.
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lustracion 3- 52: Bases del motor
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.7.2.1. Corte de la placa

Al igual que la placa base se eligié planchas de acero ASTM A36, los cuales fueron cortado con

oxicorte a la medida que especifico el software de disefio.

3.7.2.2. Mecanizado del material

Con las placas cortadas se realiza el mecanizado principalmente en la parte superior e inferior de
las bases, debido a que estas partes van a estar en contacto con la placa base y las patas del motor
y las irregularidades en éste afectaria a las futuras mediciones, posterior a ellos se realizaron los
agujeros para el anclaje del motor a las bases por medio de pernos avellanados.

3.7.3.  Bases de las chumaceras

La construccion de las bases de las chumaceras se detalla a continuacion.

3.7.3.1. Corte de la placa

Considerando las dimensiones de la placa base de las chumaceras se elige las planchas con un
mayor espesor de las otras placas, se procedio a cortarlo mediante el oxicorte las dos bases del
acero ASTM A36.

3.7.3.2. Mecanizado del material

Después de determinar las irregularidades de las bases, se realiza el mecanizado en la parte

superior e inferior de las bases de las chumaceras, ademas, se realiza los agujeros tanto para el

anclaje a la placa base y los agujeros de para ajustar las chumaceras.
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llustracion 3- 53: Mecanizado bases chumaceras
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.7.4.  Bases caja de rodamientos

La construccidn de las bases de la caja de rodamientos se detalla a continuacion:

llustracion 3- 54: Bases caja de rodamiento

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.7.4.1. Corte de la placa

Teniendo en cuenta las dimensiones que fueron obtenido del software de disefio los cortes del

material se realizaron mediante oxicorte.

3.7.4.2. Mecanizado del material

Al ser unas piezas pequefias necesitan una mejor precision, por ello se realiza un mecanizado de

todas las caras del material para después realizar los agujeros en la parte inferior de la base.

3.7.5.  Soporte superior e inferior de la bomba hidraulica

La construccion de los soportes superior e inferir para la bomba hidraulica se menciona a

continuacion:
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llustracion 3- 55: Soporte superibr e inferior de la bomba

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.7.5.1. Corte de la placa

Teniendo en cuentas las medidas de software, se realiza el corte de las placas mediante oxicorte

del material elegido anteriormente.

3.7.5.2. Mecanizado del material

Después de realizar el corte de las piezas se realiza el mecanizado de las cara superior e inferior
para poder anclar la bomba hidraulica. Ademas, se elaboraron los agujeros para anclar la pieza a
la placa base y para aplicar la carga al rodamiento.

3.7.6.  Caja de rodamientos

La caja de rodamiento al ser el elemento mas importante del médulo puesto que es el lugar donde

se van a tomar las mediciones se requiere una mayor precision.

llustracion 3- 56:Caja de rodamiento
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.7.6.1. Corte de la placa

La caja se elabora de planchas de acero ASTM A36 las cuales fueron cortadas mediante oxicorte,

se realizd agujero en la placa para que ingrese el rodamiento.

3.7.6.2. Mecanizado del material

Teniendo en cuenta la precision que debe tener la caja de rodamiento se realizd un proceso de
mecanizado en todas las caras del elemento, después de ellos se realizaron los agujeros para el
rodamiento con un tope para evitar que exista holgura entra la caja y el rodamiento.

3.8. Acabado del material

Se aplicé pintura anticorrosiva para asi evitar la corrosion de las partes del médulo como capa

base se colocé pintura de color blanco nécar para dar un acabado final se pint6 de gris mate.

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9. Montaje del médulo de ensayos de la vida acelerada en rodamientos

Después de realizar el proceso de mecanizado de los elementos se procedio a realizar el montaje

de todo el médulo.
3.9.1.  Montaje de las bases del motor
Debido a las caracteristicas del modulo las piezas que deben colocarse primero son las bases que

se ajustan con pernos avellanados a la placa base. Es por esto que se coloca en primer lugar las
bases del motor y estas se ajustan a la placa base con pernos avellanados de 5/8 x 2 1/2 debido a
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que los pernos M16 x 2,0 no se encuentran con facilidad en el comercio local, para después anclar

el motor.

llustracion 3- 58: Montaje de las bases del motor
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Una vez ya montadas las bases se debe montar el motor para realizar el ajuste se utiliza tuercas y

arandelas de presion para los pernos M 5/8 x 2 1/2 con longitud de 80mm.

llustracion 3- 59: Montaje del motor

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9.2.  Montaje de las bases de las chumaceras

Se coloca las bases de las chumaceras y estas se ajustan a la placa base con 4 pernos avellanados

M8 x 1,25, como se observa en la lustracion 3-60.

llustracion 3- 60: Montaje de las bases de las chumaceras

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.9.3.  Montaje de las bases del rodamiento en el soporte inferior

Se coloca dos bases(dados) en las esquinas en la parte inferior de la caja porta rodamiento los
cuales estan sujetos a la placa base con dos pernos avellanados M8x1,25. Como se observa en la

llustracion 3-61.

lustracion 3- 61: Montaje de las bases de la caja de rodamiento
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

A su vez tendra dos placas inferior y superior sostendra a la caja porta rodamientos y bomba
hidraulica con la ayuda de cuatro ejes, todo esto se encontrara fijo a la mesa con pernos M10x1,5

como se observa en la llustracion 3-62.

llustracion 3- 62: Montaje del soporte inferior de la bomba hidraulica
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9.4.  Montaje del médulo en la mesa

Una vez colocada las bases de las chumaceras, motor, caja porta rodamiento y bomba hidraulica

en la placa base ésta se ajusta en la mesa con pernos Allen de cabeza hexagonal M12X2.
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llustracion 3- 63: Montaje del médulo de la mesa
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9.5.  Montaje del acople

El montaje del acople se lo realizé uniendo la brida de 20mm al eje del motor y la brida de 40mm
al eje conductor lo que permite la transmision de las bridas a través del elastomero, las bridas

tienen dientes internos que engranan al elastomero.

llustracion 3- 64: Montaje del acople
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9.6. Montaje del eje

El montaje del eje conductor se lo realizé acoplando la brida al eje, para luego atravesar las dos

chumaceras y rodamiento.

llustracion 3- 65: Montaje del acople
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.9.7.  Montaje de chumaceras

Una vez ya montadas las bases de las chumaceras y ajustadas se coloca las chumaceras sobre cada

base se realizo el ajuste con pernos Allen M12X1,75 de 80mm.

llustracion 3- 66: Montaje de chumaceras
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9.8.  Montaje de los ejes del soporte del sistema de carga

Para dar un soporte a la bomba hidraulica se disefiaron cuatro ejes de acero inoxidable 304 con
una rosca de media y tuercas para sostener el soporte superior. Los ejes tienen un didmetro de
16mm con una rosca de 1/2.

llustracion 3- 67: Montaje de los ejes del soporte del sistema de carga
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9.9.  Montaje del rodamiento y su caja

El rodamiento se debe colocar en la caja para después ser encajado en el eje, para esto se debe

ingresar el rodamiento de forma uniforme para evitar atascamiento al momento del ingreso.
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llustracion 3- 68: Montaje del rodamiento y su caja
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9.10. Montaje de la bomba hidraulica

La bomba se enrosca a la caja del rodamiento por medio de un eje roscado M 20 para obtener

mejor agarre.

lustracion 3- 69: Montaje de la bomba hidraulica

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9.11. Montaje del soporte superior de la bomba hidraulica

Se coloca cuatro ejes al soporte superior y se sostiene con tuercas en la parte superior e inferior,
el montaje de la bomba hidraulica se lo realizé en la placa superior que se encuentra sujeta por
los cuatro ejes, la placa tiene una perforacion mecanica en el que entra el eje roscado de la bomba

hidraulica el cual sera ajustado con una tuerca. Como observa en la llustracion 3-70.

llustracion 3- 70: Montaje del soporte superior de la bomba hidraulica
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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3.9.12. Montaje de los insertos

El montaje de los insertos son los elementos mas importantes en el mddulo ya que son las bases
donde se van a ubicar los acelerometros, el inserto tiene un diametro de 22 mm por un espesor de
6 mm, para ser fijados se utiliza los pernos avellanados con cabeza plana para destornillador tipo

mandibula M5 X 0,80, éstos se fijan en el motor y chumaceras.

| —y Ao

FS
llustracion 3- 71: Montaje de insertos

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.9.13. Conexiones eléctricas

Para energizar el médulo se debe conecta al tablero eléctrico con una conexidn en triangulo,
ademas, tomando en cuenta el buen funcionamiento de los elementos del tablero se opta por
mantenerlos. La conexion con el tomacorriente y enchufe para 3P + T con una corriente de 16 A
y un voltaje de 380 — 415 V.

llustracion 3- 72: Conexiones eléctricas
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.10. Puesta en marcha del médulo

Finalizado el montaje del modulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos en el Laboratorio

de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética se realiza las pruebas de funcionamiento.
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3.10.1. Verificar el ajuste de los insertos

Con la ayuda del VibraCheck se realizan mediciones de los espectros de vibracion para verificar

el ajuste de los insertos en el motor y las chumaceras.

llustracion 3- 73: Verificacion del ajuste de los insertos
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

3.10.2. Prueba de pata coja

Esta prueba consiste en atornillar o desatornillar pernos y buscar elevaciones en placas o
elementos anclados a una superficie fija, considerando las elevaciones de al menos 0,0508 mm.

Considerando esto se realiza la prueba en cada punto anclaje de la placa bases.

llustracion 3- 74: Prueba pata coja
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Para el estudio se toma en cuenta los seis puntos de anclaje en la mesa como se muestra en la
llustracion 3-74, ésta se encuentra fija por pernos de cabeza hexagonal y una contratuerca en la
base de la mesa.
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3.10.3. Alineacion de eje

La alineacién es de suma importancia en todos los elementos con dos 0 mas ejes ya que la
desalineacion en equipos aumenta el consumo eléctrico, debido a esto se realiza alineacion en el

eje para disminuir todos los posibles desajustes entre el sistema motriz y el sistema conducido.

llustracion 3- 75: Alineacion de eje

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

El proceso de alienacion se lo realiza con el equipo SKF TKSA 11 que consta con una aplicacion
para celular, éste toma en cuenta valores como distancias y tolerancias. La alineacion permite

realizar una evaluacion horizontal y vertical.

Para realizar el procedimiento se debe montar los dos soportes en V con la cadena de blogueo,
después se coloca el soporte de barra magnética y sobre ésta la barra de referencia. Después se
colocan los sensores de proximidad inductivos. El proceso de medicion se realiza en tres

posiciones [Posicion 9 (90°), Posicion 12 (0°) y Posicién 3 (-90°)].

lustracién 3- 76:Toma de mediciones

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza la recoleccion de los datos del modulo de ensayos de vida acelerada de
rodamiento con el uso de la cAmara termogréafica Satir HotFind VR y VibraCheck 200 ABG,
ademas, de la metodologia empleada para obtener los datos y el anélisis de los termogramas y
espectros para determinar los modos de fallo.

4.1. Recoleccién de datos

Para el analisis termografico, la recoleccion de datos se lo realiza en la caja de rodamiento y las
chumaceras donde se presenta un incremento considerable en la temperatura de las medidas
iniciales. Y para el analisis de vibracion se toma en cuenta la frecuencia a la que trabaja el motor

para encontrar los espectros caracteristicos.

4.2. Mediciones obtenidas

Las mediciones de vibracion se realizaron con el VibraCheck 200 ABG y para el anélisis se usé
software MAINTraq Predictive con la finalidad de encontrar el espectro caracteristico, ademas,
que las mediciones de termografia se las realiz6 con la camara termografica y el analisis se

emplea el software SATIR Report.

4.2.1.  Mediciones obtenidas de termografia

Los termogramas se obtuvieron con la camara teniendo en cuenta factores como temperatura
ambiente y humedad a las que se encuentra el mddulo, para tomar en cuenta los criterios de
severidad segun los rangos de funcionamiento del rodamiento.Para tomar las mediciones se debe
calibrar la camara; los termogramas se toman después de aplicar la carga en la caja del

rodamiento.

4.2.1.1. Medicion termogréfica caja de rodamiento sin carga

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de diametro de 40 mm, sin aplicar
carga en éste muestra un incremento en la temperatura de 29,6°C y segun SKF los rangos de

temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus caracteristicas
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fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en condiciones dptimas.

Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 25,8 °C.

336°C
321

276

231

224°C
IR23-5ATO0126

llustracion 4- 1: Medicion termografica caja de rodamiento sin carga

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.2. Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 100 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de didmetro de 40 mm, se aplica
una carga de 100 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 31,3°C y segin SKF los
rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones Optimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 26,5 °C.
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llustracion 4- 2: Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 100 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.3. Medicién termogréfica caja de rodamiento con una carga de 200 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de diametro de 40 mm, se aplica
una carga de 200 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 32,2°C y segin SKF los

rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
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caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones Gptimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 29,9 °C.

IR27-SATOD128

llustracion 4- 3: Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 200 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.4. Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 300 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de didmetro de 40 mm, se aplica
una carga de 300 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 34,7°C y segin SKF los
rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones Optimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 28,9 °C.

240

233°C
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llustracion 4- 4: Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 300 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.5. Medicién termogréfica caja de rodamiento con una carga de 400 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de diametro de 40 mm, se aplica
una carga de 400 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 34,7°C y segin SKF los

rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
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caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones 6ptimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 28,9 °C.

236

230°C
IR33-SATO0136

llustracion 4- 5: Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 400 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.6. Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 500 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de didmetro de 40 mm, se aplica
una carga de 500 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 35,9°C y segin SKF los
rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones Optimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 32,6 °C.

36.8°C

229

222°C
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llustracion 4- 6: Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 500 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.7. Medicién termogréfica caja de rodamiento con una carga de 600 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de diametro de 40 mm, se aplica
una carga de 600 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 36,8°C y segin SKF los

rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
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caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones Gptimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 33,9 °C.

IR45-SATOO146
llustracion 4- 7: Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 600 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.8. Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 700 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de didmetro de 40 mm, se aplica
una carga de 700 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 37,4 °C y segun SKF los
rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones Optimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 34,3 °C.
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llustracion 4- 8: Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 700 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.9. Medicién termogréfica caja de rodamiento con una carga de 800 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de diametro de 40 mm, se aplica
una carga de 800 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 39,4°C y segin SKF los

rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
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caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones 6ptimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 35,6 °C.
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llustracion 4- 9: Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 800 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.10. Medicion termografica caja de rodamiento con una carga de 900 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de didmetro de 40 mm, se aplica
una carga de 900 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 43,6 °C y segun SKF los
rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones Optimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 39,1 °C.
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llustracion 4- 10: Medicién termogréafica caja de rodamiento con una carga de 900 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.1.11. Medicién termogréfica caja de rodamiento con una carga de 1000 psi

Para el rodamiento NTN 6008 rigido de bolas de simple hilera de diametro de 40 mm, se aplica
una carga de 1000 psi esto muestra un incremento en la temperatura de 34,7°C y segin SKF los

rangos de temperatura a la que puede trabajar la grasa de un rodamiento antes de perder sus
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caracteristicas fisicas debe variar entre -40 °C a +100 °C, por ende, el rodamiento esta en

condiciones 6ptimas. Y la caja de rodamiento presenta una temperatura maxima de 28,9 °C.

38.8
377°C
IRG6-SATOD161

llustracion 4- 11: Medicién termogréafica caja de rodamiento con una carga de 1000 psi

Fuente: SATIR Report
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.2. Mediciones obtenidas de vibracion

Para las mediciones de vibracién se tomo en cuenta diez muestras, la carga que se aplico fue
mediante la bomba hidraulica.

4.2.2.1. Medicion caja de rodamiento sin carga

Las mediciones realizadas en el modulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),

en la primera prueba se lo realiza sin aplicar ningun es esfuerzo sobre el rodamiento.

El tiempo que requiere la obtencion de los datos en todos los planos es un aproximado de 3

minutos.
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llustracion 4- 12: Mediciones de vibracion plano vertical sin carga

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 13:Mediciones de vibracién plano horizontal sin carga

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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lustracion 4- 14:Mediciones de vibracion plano axial sin carga

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 4- 1: Amplitud de la caja de rodamiento (Sin carga)

Vertical Horizontal Axial

Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 2,071 9,925 3,992
2X 0,718 4,343 2,622
3x 0,219 0,371 0,650
RMS TOTAL 2,487 11,146 6,548

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.2.2. Medicidn caja de rodamiento con una carga de 100 psi

Las mediciones realizadas en el modulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),

en la segunda prueba se lo realiza con una carga de 100 psi sobre el rodamiento la cual fue aplicada

por la bomba hidréulica.

El tiempo que requiere la obtencion de los datos en todos los planos es un aproximado de 3

minutos.
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lustracion 4- 15: Mediciones de vibracion plano vertical (Carga de 100 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 16:Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 100 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 17: Mediciones de vibracién plano axial (Carga de 100 psi)
Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
Tabla 4- 2: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 100 psi)
Vertical Horizontal Axial
Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 8,574 12,986 16,290
2X 3,309 1,388 3,959
3x 0,867 0,633 1,537
RMS TOTAL 10,349 14,081 17,783

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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4.2.2.3. Medicion caja de rodamiento con una carga de 200 psi

Las mediciones realizadas en el médulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),
en la primera prueba se lo realiza con una carga de 200 psi sobre el rodamiento la cual fue aplicada
por la bomba hidraulica. EI tiempo que requiere la obtencién de los datos en todos los planos es

un aproximado de 3 minutos.
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lustracion 4- 18: Mediciones de vibracion plano vertical (Carga de 200 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 19: Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 200 psi)
Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 20: Mediciones de vibracion plano axial (Carga de 200 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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Tabla 4- 3: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 200 psi)

Vertical Horizontal Axial
Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 12,986 27,557 15,313
2X 1,388 4,066 4,979
3x 0,633 0,830 0,675
RMS TOTAL 14,081 28,812 17,584

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.2.4. Medicion caja de rodamiento con una carga de 300 psi

Las mediciones realizadas en el médulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),

en la primera prueba se lo realiza con una carga de 300 psi sobre el rodamiento la cual fue aplicada

por la bomba hidraulica.

El tiempo que requiere la obtencion de los datos en todos los planos es un aproximado de 3

minutos.
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llustracion 4- 21: Mediciones de vibracién plano vertical (Carga de 300 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 22: Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 300 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 23: Mediciones de vibracién plano axial (Carga de 300 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 4- 4: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 300 psi)

Vertical Horizontal Axial
Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 10,232 23,685 14,727
2X 1,449 8,059 3,306
3x 2,084 2,236 2,060
RMS TOTAL 11,456 26,556 16,116

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.2.5. Medicion caja de rodamiento con una carga de 400 psi

Las mediciones realizadas en el modulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),
en la primera prueba se lo realiza con una carga de 400 psi sobre el rodamiento la cual fue aplicada

por la bomba hidraulica.

El tiempo que requiere la obtencion de los datos en todos los planos es un aproximado de 3

minutos.
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llustracion 4- 24: Mediciones de vibracion plano vertical (Carga de 400 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

AMS TOTAL = 11.576

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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lustracion 4- 25: Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 400 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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lustracion 4- 26: Mediciones de vibracion plano axial (Carga de 400 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 4- 5: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 400 psi)

Vertical Horizontal Axial
Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 10,521 30,795 12,724
2X 1,017 7,398 3,474
3x 2,175 0,953 3,917
RMS TOTAL 11,876 32,663 14,562

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Determinacion del tipo de falla en el rodamiento

Empleando la ecuacion 2-1.

Nb=12
Pp=54mm
Bp=18mm

p=45°.

Ny/. B
BPFO=RPM — (1- 2 cos(B))
2 \''p,
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Ny/. B
BPFO=RPM — (1- ) cos(B))
2 \U'Py

BPFO=3600 12(1 18mm 45)
B 2\ 54 mmcos( )

BPFO=17 817,68 CPM

caja'Caga rodemisnto 4001 1V Envolvents x
02 3 g | & T CURSOR - 3688.771CPM
0,175 g M | Frec - CPM E]
| o |[_Cajnrodamiento 400- 1V | 18772023 | 3568771 | 0,088
0,15 1 ARMONICAS - 17804 557CPM
1= | Frec- CEM
4 0125 | ! - [ Fung 17304587 | 0,002
| | 2 35608,154 | 0004
‘E o1 X 3 53413702 1]
- T | : Tizg308 | -
£ 0078 5 B9022.985
I | € 106827 563
005 7 124632 18
| [ 142438 TTT
! ] 160241375
0,025 i 10 178045,372
@ ! Ul L' e i et o ol bl T s g I ETINLIFTAS
0 8790 17580 26370 35160 43350 5273 51520 70310
Frecuencia - CPM RMS TOTAL = 0,287

llustracion 4- 27: Espectro envolvente a 400 psi

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

llustracion 4- 28: Rodamiento a los 400 psi

Fuente: https://www.skf.com/co

4.2.2.6. Medicidn caja de rodamiento con una carga de 500 psi

Las mediciones realizadas en el modulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),

en la primera prueba se lo realiza con una carga de 500 psi sobre el rodamiento la cual fue aplicada
por la bomba hidréulica.

El tiempo que requiere la obtencion de los datos en todos los planos es un aproximado de 3
minutos.
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lustracion 4- 29: Mediciones de vibracion plano vertical (Carga de 500 psi)
Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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lustracion 4- 30: Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 500 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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lustracion 4- 31: Mediciones de vibracion plano axial (Carga de 500 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 4- 6: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 400 psi)

Vertical Horizontal Axial

Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 8,874 38,176 16,616
2X 12,006 5,342 4,171
3x 1,461 0,342 2,750
RMS TOTAL 16,936 39,742 18,880

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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4.2.2.7. Medicion caja de rodamiento con una carga de 600 psi

Las mediciones realizadas en el médulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),
en la primera prueba se lo realiza con una carga de 600 psi sobre el rodamiento la cual fue aplicada

por la bomba hidraulica. EI tiempo que requiere la obtencién de los datos en todos los planos es

un aproximado de 3 minutos.
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llustracion 4- 32: Mediciones de vibracion plano vertical (Carga de 600 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 33: Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 600 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

cnjaiCaja rodemients SO Aikislocidad
L [ CLRSOR - 68 188 iz
a5 ] -'.15\-"|'|rr'"_*_.'f-!'— | 1B/
s
5 ¥z
E
E T
A T
12,
&2
" " 1 il 1 L 3 & " -
oo 300 400 B0 Too 200 1000 00
Fracusntis - Hz FMS TOTAL = 20,754

llustracion 4- 34: Mediciones de vibracion plano axial (Carga de 600 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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Tabla 4- 7: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 600 psi)

Vertical Horizontal Axial
Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 10,751 37,747 18,599
2X 13,226 7,618 5,410
3x 1,611 1,348 3,507
RMS TOTAL 18,935 39,973 20,754

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.2.8. Medicion caja de rodamiento con una carga de 700 psi

Las mediciones realizadas en el médulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),

en la primera prueba se lo realiza con una carga de 700 psi sobre el rodamiento la cual fue aplicada

por la bomba hidraulica.

El tiempo que requiere la obtencion de los datos en todos los planos es un aproximado de 3

minutos.
cajsiCaia rodamients 700 IViValocdad x
II CURSOR - 85,827 Ha | ]
175 | Gaja 3 | :
=+ 12 =
i
'
g |
5
5 —1
P l.l “ I I.:. J ¥y i Q 2
300 306 500 76 900 1000 w0
Frecuencia-Mz RMSTOTAL = 1T 655

llustracion 4- 35: Mediciones de vibracién plano vertical (Carga de 700 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 36: Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 700 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 37: Mediciones de vibracidn plano axial (Carga de 700 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 4- 8: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 700 psi)

Vertical Horizontal Axial
Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 9,228 25,709 18,262
2X 12,626 6,648 6,519
3x 2,391 2,242 3,058
RMS TOTAL 17,655 28,106 20,831

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.2.9. Medicion caja de rodamiento con una carga de 800 psi

Las mediciones realizadas en el médulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),

en la primera prueba se lo realiza con una carga de 800 psi sobre el rodamiento la cual fue aplicada

por la bomba hidraulica.

El tiempo que requiere la obtencion de los datos en todos los planos es un aproximado de 3

minutos.
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llustracion 4- 38: Mediciones de vibracion plano vertical (Carga de 800 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 39: Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 800 psi)
Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 40: Mediciones de vibracion plano axial (Carga de 800 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 4- 9: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 800 psi)

Vertical Horizontal Axial
Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 11,360 32,141 10,953
2X 11,383 5,521 3,176
3x 1,905 0,992 2,756
RMS TOTAL 18,616 33,614 13,088

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.2.10. Medicidn caja de rodamiento con una carga de 900 psi

Las mediciones realizadas en el modulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),

en la primera prueba se lo realiza con una carga de 900 psi sobre el rodamiento la cual fue aplicada
por la bomba hidraulica.

El tiempo que requiere la obtencion de los datos en todos los planos es un aproximado de 3

minutos.
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lustracion 4- 41: Mediciones de vibracion plano vertical (Carga de 900 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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lustracion 4- 42: Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 900 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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lustracion 4- 43: Mediciones de vibracion plano axial (Carga de 900 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Tabla 4- 10: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 900 psi)

Vertical Horizontal Axial
Muiltiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 8,081 35,073 8,376
2X 7,338 8,738 7,448
3x 1,503 1,964 5,236
RMS TOTAL 12,783 37,672 14,427

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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4.2.2.11. Medicion caja de rodamiento con una carga de 1000 psi

Las mediciones realizadas en el médulo se realizan en los tres planos (vertical, horizontal y axial),
en la primera prueba se lo realiza con una carga de 1000 psi sobre el rodamiento la cual fue
aplicada por la bomba hidraulica. El tiempo que requiere la obtencion de los datos en todos los

planos es un aproximado de 3 minutos.
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llustracion 4- 44:Mediciones de vibracion plano vertical (Carga de 1000 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 45: Mediciones de vibracion plano horizontal (Carga de 1000 psi)

Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 46: Mediciones de vibracion plano axial (Carga de 1000 Psi)
Fuente: Software MAINTraq Predictive 2.1

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
88



Tabla 4- 11: Amplitud de la caja de rodamiento (Carga de 1000 psi)

Vertical Horizontal Axial
Multiplos Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s) Amplitud (mm/s)
1x 12,198 28,585 11,116
2X 6,994 7,494 7,723
3x 2,243 1,474 4,249
RMS TOTAL 15,623 30,770 16,035

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.2.3.  Medicion deflexion del eje

Se realizo un estudio adicional en el eje aplicando carga sobre la caja de rodamiento la carga
aplicada se vari6 desde 0 psi hasta 1000 psi. Para el estudio se utiliza las el reloj comparador y se
aplico la carga con la ayuda de la bomba de mano. El reloj se colocé sobre la placa base con la
ayuda de una base magnética la punta de contacto se colocé lo méas cercano posible al rodamiento
y se empez0 aplicar la carga en el rodamiento.

llustracion 4- 47: Medicion deflexion del eje
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3. Interpretacion de resultados

Teniendo en cuenta las mediciones obtenidas se realiza. un anélisis comparativo entre el modulo

antiguo y el nuevo. Para esto se toma en cuenta el diagndéstico termogréafico y vibracional.
4.3.1. Interpretacion del analisis termogréafico

Las mediciones de temperatura que se obtuvieron, se analizan en base a la carga que se aplico

sobre el rodamiento, ademas, se realiza de una relacion entre el modulo antiguo y el mejorado.
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4.3.1.1. Carga vs temperatura maxima del rodamiento

En la Tabla 4-12 se observa las medidas realizadas con la camara termogréfica, se toma en cuenta

la temperatura maxima a la que se encuentra el rodamiento.

Tabla 4- 12: Temperatura del rodamiento

Carga aplicada (psi) Temperatura maxima del
rodamiento (°C)

0 29,6
100 31,3
200 32,2
300 34,7
400 351
500 359
600 36,8
700 37,4
800 394
900 43,6
1000 51,9

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracién 4-48 se observa la variacion de la temperatura y la carga, ésta que se aplico en
el rodamiento vario entre 29,6 °C y 51,9 °C. Lo cual muestra una tendencia creciente, pero el

incremento de la temperatura no afect el correcto funcionamiento del médulo.
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llustracion 4- 48:Presion vs Temperatura de rodamiento.
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.1.2. Carga vs temperatura maxima de la caja del rodamiento

En la Tabla 4-13 se observa las medidas realizadas con la camara termogréafica, se toma en cuenta
la temperatura méxima a la que se encuentra la caja del rodamiento.
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Tabla 4- 13: Temperatura de la caja de rodamiento.

Carga aplicada (psi) Temperatura mé-txima de la caja del
rodamiento (°C)

0 25,8
100 26,5
200 29,9
300 31,3
400 32,0
500 32,6
600 33,9
700 34,3
800 35,6
900 39,1
1000 46,5

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracion 4-49 se observa la variacion de la temperatura y la carga, ésta que se aplico en
el rodamiento, debido a la conduccién de temperatura la caja del rodamiento mostro una variacion
entre 25,8°C y 46,5 °C. Lo cual muestra una tendencia creciente, pero el incremento de la

temperatura no afecto el correcto funcionamiento del médulo.
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lustracion 4- 49: Presion vs Temperatura de la caja de rodamiento
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.1.3. Diferencia de temperatura del rodamiento

Teniendo en cuenta las caracteristicas del médulo antiguo solo se realiz6 solo la toma de un dato,
debido a esto la temperatura que se tomo en cuenta de los modulos fue sin carga. Esto se muestra
en la llustracién 4-50.
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Tabla 4- 14: Modulo antes vs modulo después (Rodamiento)

Carga aplicada (psi)

Médulo antes
Temperatura maxima del
rodamiento (°C)

Maddulo después
Temperatura maxima de
rodamiento (°C)

Sin carga

37,2

29,6

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Teniendo en cuenta la Tabla 4-14 se encuentra una temperatura de 37,2 °C para el médulo antiguo

y para el mejorado de 29,6 °C obteniendo una diferencia de temperatura de 7,6 °C.
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lustracion 4- 50: Temperatura del rodamiento entre el médulo antes vs después

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.1.4. Diferencia de temperatura de la caja del rodamiento

Teniendo en cuenta las caracteristicas del mddulo antiguo solo se realiz6 tomo un dato (sin carga),

debido a esto la temperatura que se tomé en cuenta del modulo mejorado fue sin carga.Esto se

muestra en la lustracion 4-51, la diferencia de temperatura es de 1,0 °C.

Tabla 4- 15: Mdédulo antes vs modulo después (Caja de rodamiento)

Carga aplicada (psi)

Moédulo antes
Temperatura maxima de la caja
de rodamiento (°C)

Modulo después
Temperatura maxima de la caja
de rodamiento (°C)

Sin carga

26,8

258

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Teniendo en cuenta la Tabla 4-15 se encuentra una temperatura de 26,8 °C para el médulo antiguo

y para el mejorado de 25,8 °C. Asi se puede observar una disminucién en la temperatura.
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llustracion 4- 51: Temperatura de la caja entre el médulo antes vs después

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2. Interpretacion del andlisis vibracional

Las mediciones de vibracion que se obtuvo se analizaron en base a la carga que se aplicé en el

rodamiento, ademas, de una relacion entre el mddulo antiguo y el mejorado.

4.3.2.1. Carga vs Amplitud del 1x del plano vertical

En la Tabla 4-16 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la

amplitud del 1x segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 16: Carga vs Amplitud del 1x del plano vertical

Carga aplicada (psi) 1x (mm/s)

0 2,071
100 8,574
200 12,986
300 10,232
400 10,521
500 8,874
600 10,751
700 9,228
800 11,360
900 8,081
1000 12,198

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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En la lustracion 4-52 se observa la variacion de la amplitud del 1x y la carga, debido al aumento
de la carga sobre el rodamiento causa una deflexion el eje lo cual se evidencia por un incremento

del 1x considerando las cartas de Charlotte.
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llustracion 4- 52: Carga vs Amplitud 1x del plano vertical
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.2. Carga vs Amplitud del 2x del plano vertical

En la Tabla 4-17 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la
amplitud del 2x segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 17: Carga vs Amplitud del 2x del plano vertical

Carga aplicada (Psi) 2x (mm/s)

0 0,718
100 3,309
200 1,388
300 1,449
400 1,017
500 12,006
600 13,226
700 12,626
800 11,383
900 7,338
1000 6,994

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracion 4-53 se observa la variacién de la amplitud del 2x y la carga, debido a que el
aumento de la carga en el rodamiento provocando un incremento del 2x especificamente cuando

se aplica la carga de 500 psi.
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llustracion 4- 53: Carga vs Amplitud 2x del plano vertical

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.3. Carga vs Amplitud del 3x del plano vertical

En la Tabla 4-18 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la

amplitud del 3x segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 18: Carga vs Amplitud del 3x del plano vertical

Carga aplicada (psi) 3x (mm/s)

0 0,219
100 0,867
200 0,633
300 2,084
400 2,175
500 1,461
600 1,611
700 2,391
800 1,905
900 1,503
1000 2,243

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracion 4-54 se observa la variacién de la amplitud del 3x y la carga, debido a que el
aumento de la carga en el rodamiento provocando una variacion del 3x entre los 500 psi a 1000
psi. Considerando las cartas de Charlotte se puede decir que al aumentar el valor de éste es debido

al incremento de la desalineacion.
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llustracion 4- 54: Carga vs Amplitud 3x del plano vertical

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.4. Carga vs Amplitud del RMS del plano vertical

En la Tabla 4-19 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la

amplitud del RMS segun la carga que se aplicé en el rodamiento.

Tabla 4- 19: Carga vs Amplitud del RMS del plano vertical

Carga aplicada (psi) RMS (mm/s)
Sin carga 2,487
100 10,349
200 14,081
300 11,456
400 11,876
500 16,936
600 18,935
700 17,655
800 18,616
900 12,783
1000 15,623

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la lHustracion 4-55 se observa la variacion de la amplitud del RMS y la carga, debido a que el

aumento de la carga en el rodamiento provoca un incremento en la amplitud global para el plano

vertical.
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llustracion 4- 55: Carga vs Amplitud RMS del plano vertical

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.5. Carga vs Amplitud del 1x del plano horizontal

En la Tabla 4-20 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la

amplitud del 1x segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 20: Carga vs Amplitud del 1x del plano horizontal

Carga aplicada (psi) 1x (mm/s)
Sin carga 9,925
100 12,986
200 27,557
300 23,685
400 30,795
500 38,176
600 37,747
700 25,709
800 32,141
900 35,073
1000 28,585

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracion 4-56 se observa la variacion de la amplitud del 1x y la carga, debido a que el

aumento de la carga en el rodamiento flexiona el eje lo cual provocando un incremento del 1x al

aplicar la carga en el rodamiento.
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llustracion 4- 56: Carga vs Amplitud 1x del plano horizontal
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.6. Carga vs Amplitud del 2x del plano horizontal

En la Tabla 4-21 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la
amplitud del 2x segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 21: Carga vs Amplitud del 2x del plano horizontal

Carga aplicada (psi) 2x (mm/s)
Sin carga 4,343
100 1,388
200 4,066
300 8,059
400 7,398
500 5,342
600 7,618
700 6,648
800 5,521
900 8,738
1000 7,494

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracion 4-57 se observa la variacion de la amplitud del 2x y la carga, debido a que el

aumento de la carga en el rodamiento provocando un incremento del 2x proporcional lo cual

desencadena una desalineacion paralela.
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llustracion 4- 57: Carga vs Amplitud 2x del plano horizontal
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.7. Carga vs Amplitud del 3x del plano horizontal

En la Tabla 4-22 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la
amplitud del 3x segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 22: Carga vs Amplitud del 3x del plano horizontal

Carga aplicada (psi) 3x (mm/s)
Sin carga 0,371
100 0,633
200 0,830
300 2,236
400 0,953
500 0,342
600 1,348
700 2,242
800 0,992
900 1,964
1000 1,474

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracién 4-58 se observa la variacion de la amplitud del 3x y la carga, presenta una
dispersion de los datos a partir de los 300 psi, debido a que el aumento de la carga en el

rodamiento.
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llustracion 4- 58: Carga vs Amplitud 3x del plano horizontal
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.8. Carga vs Amplitud del RMS del plano horizontal

En la Tabla 4-23 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la
amplitud del RMS segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 23:Carga vs Amplitud del RMS del plano horizontal

Carga aplicada (psi) RMS (mm/s)
Sin carga 11,146
100 14,081
200 28,812
300 26,556
400 32,663
500 39,176
600 39,973
700 28,106
800 33,614
900 37,672
1000 30,770

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la lHustracion 4-59 se observa la variacion de la amplitud del RMS y la carga, debido a que el

aumento de la carga en el rodamiento provoca un incremento en la amplitud global para el plano

horizontal.

100



* 39,973
40 39é76 1S 37672
o
=135 32,663 33614~
LT o} 30,77
£ 28,812 N R 28,106 o
E30 G 26556 T
o o /o - o
O _..--
S»s|
Al I
S22 |
3 14,081 y = 0,0198x + 19,447
':—;115 11,146 ©
Z 10 )
5
0
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Carga Aplicada (psi)

llustracion 4- 59: Carga vs Amplitud RMS del plano horizontal

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.9. Carga vs Amplitud del 1x del plano axial

En la Tabla 4-24 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la

amplitud del 1x segun la carga que se aplicé en el rodamiento.

Tabla 4- 24: Carga vs Amplitud del 1x del plano axial

Carga aplicada (psi) 1x (mm/s)

Sin carga 3,992
100 16,290
200 15,313
300 14,727
400 12,724
500 16,616
600 18,599
700 18,262
800 10,953
900 8,376
1000 11,116

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracion 4-60 se observa la variacion de la amplitud del 1x y la carga, debido a que el
aumento de la carga en el rodamiento flexiona el eje lo cual provocando un aumento del 1x. Lo

cual desencadena una pequefia desalineacion angular.

101



22
20 18,599 18,262
18 16,29 16616 O O
2 16 o 313,727 o
E O 12,724
x 12 0] 10,953 11,116
2 o
S 10 8,376
2 g y =0,0003x + 13,187 o
£
< 6| 399
4 o
2
0
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Carga Aplicada (psi)

llustracion 4- 60: Carga vs Amplitud 1x del plano axial
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.10. Carga vs Amplitud del 2x del plano axial

En la Tabla 4-25 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la
amplitud del 2x segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 25: Carga vs Amplitud del 2x del plano axial

Carga aplicada (psi) 2x (mml/s)

0 2,622
100 3,959
200 4,979
300 3,306
400 3,474
500 4,171
600 5,410
700 6,519
800 3,176
900 7,448
1000 7,723

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracion 4-61 se observa la variacion de la amplitud del 2x y la carga, debido a que el
aumento de la carga en el rodamiento provocando un incremento del 2x proporcional lo cual

desencadena una desalineacion angular.
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llustracion 4- 61:Carga vs Amplitud 2x del plano axial
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.11. Carga vs Amplitud del 3x del plano axial

En la Tabla 4-26 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la
amplitud del 3x segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 26: Carga vs Amplitud del 3x del plano axial

Carga aplicada (psi) 3x (mm/s)
Sin carga 0,650
100 1,537
200 0,675
300 2,060
400 3,917
500 2,750
600 3,507
700 3,058
800 2,756
900 5,236
1000 4,249

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la llustracién 4-62 se observa la variacion de la amplitud del 3x y la carga, presenta una
dispersion de los datos a partir de los 400 psi, debido a que el aumento de la carga en el

rodamiento.
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llustracion 4- 62: Carga vs Amplitud 3x del plano axial
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.12. Carga vs Amplitud del RMS del plano axial

En la Tabla 4-27 se observa las mediciones realizadas con la VibraCheck, se toma en cuenta la
amplitud del RMS segun la carga que se aplico en el rodamiento.

Tabla 4- 27: Carga vs Amplitud del RMS del plano axial

Carga aplicada (psi) RMS (mm/s)
Sin carga 6,548
100 17,783
200 11,458
300 16,116
400 14,562
500 18,880
600 20,754
700 20,831
800 13,088
900 14,427
1000 16,035

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

En la lustracion 4-63 se observa la variacion de la amplitud del RMS y la carga, debido a que el

aumento de la carga en el rodamiento provoca un increme

axial.
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lustracion 4- 63:Carga vs Amplitud RMS del plano axial
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.13. Diferencia de amplitud del 1x del plano vertical para los médulos

Considerando las caracteristicas del modulo antiguo se realizé la toma de un dato, debido la
amplitud del 1x como se tomd en cuenta de los mddulos fue sin carga. Teniendo en cuenta la
Tabla 4-28 se encuentra una amplitud del 1x de 3,269 mm/s para el médulo antiguo y para el

mejorado de 2,071 mm/s obteniendo una diferencia de 1,198.

Tabla 4- 28: Diferencia de amplitud del 1x del plano vertical para los mddulos

Moédulo antes

Carga aplicada (psi
gaap (pst) Amplitud del 1x (mm/s)

Modulo después
Amplitud del 1x (mm/s)

Sin carga 3,269

2,071

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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lustracion 4- 64: Diferencia de amplitud del 1x del plano vertical para los médulos

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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4.3.2.14. Diferencia de amplitud del 2x del plano vertical para los mddulos

Considerando las caracteristicas del modulo antiguo se realiz6 la toma de un dato, debido la

amplitud del 2x. Como se muestra en la lustracién 4-65.

Tabla 4- 29: Diferencia de amplitud del 2x del plano vertical para los médulos

Carga aplicada (psi)

Moédulo antes
Amplitud del 2x (mm/s)

Modulo después
Amplitud del 2x (mm/s)

Sin carga

1,883

0,718

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Teniendo en cuenta la Tabla 4-29 se encuentra una amplitud del 2x de 1,883 mm/s para el

modulo antiguo y para el mejorado de 0,718 mm/s obteniendo una diferencia de 1,165.
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llustracion 4- 65: Diferencia de amplitud del 2x del plano vertical para los médulos

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.15. Diferencia de amplitud del 3x del plano vertical para los médulos

Considerando las caracteristicas del médulo antiguo se realizd la toma de un dato, debido a esto
la amplitud del 3x. Esto se muestra en la Ilustracion 4-66. Teniendo en cuenta la Tabla 4-30 se
encuentra una amplitud del 3x de 0,356 mm/s para el médulo antiguo y para el mejorado de 0,219

mm/s obteniendo una diferencia de 1,198.

Tabla 4- 30:Diferencia de amplitud del 3x del plano vertical para los médulos
Modulo antes Modulo después

Amplitud del 3x (mm/s) Amplitud del 3x (mm/s)

Carga aplicada (psi)

Sin carga 0,356 0,137

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 66: Diferencia de amplitud del 3x del plano vertical para los médulos

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.16. Diferencia de amplitud del RMS del plano vertical para los modulos

Considerando las caracteristicas del médulo antiguo se realiz6 la toma de un dato, debido la
amplitud del RMS. Esto se muestra en la llustracion 4-67. Teniendo en cuenta la Tabla 4-31 se
encuentra una amplitud del RMS de 17,519 mm/s para el mddulo antiguo y para el mejorado de

2,487 mm/s obteniendo una diferencia considerable de 15,032.

Tabla 4- 31: Diferencia de amplitud del RMS del plano vertical para los médulos

Carga aplicada (psi)

Moédulo antes

Amplitud del RMS Global (mm/s)

Modulo después

Amplitud del RMS Global (mm/s)

Sin carga

17,519

2,487

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 67: Diferencia de amplitud del RMS del plano vertical para los médulos

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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4.3.2.17. Diferencia de amplitud del 1x del plano horizontal para los mddulos

Considerando las caracteristicas del modulo antiguo se realizé la toma de un dato, debido a esto

la amplitud del 1x gque se tomo en cuenta de los modulos fue sin carga. Esto se muestra en la

llustracion 4-68.

Tabla 4- 32: Diferencia de amplitud del 1x del plano horizontal para los médulos

Carga aplicada (psi)

Modulo antes
Amplitud del 1x (mm/s)

Moédulo después
Amplitud del 1x (mm/s)

Sin carga

7,320

9,925

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Teniendo en cuenta la Tabla 4-32 se encuentra una amplitud del 1x de 7,320 mm/s para el médulo

antiguo y para el mejorado de 9,925 mm/s obteniendo una diferencia de 2,605.
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llustracion 4- 68: Diferencia de amplitud del 1x del plano horizontal para los médulos
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.18. Diferencia de amplitud del 2x del plano horizontal para los médulos

Considerando las caracteristicas del modulo antiguo se realizé la toma de un dato, debido a esto
laamplitud del 2x se tomé en cuenta de los modulos fue sin carga. Esto se muestra en la lustracion
4-69. Teniendo en cuenta la Tabla 4-33 se encuentra una amplitud del 2x de 5,246 mm/s para el

maodulo antiguo y para el mejorado de 4,343 mm/s obteniendo una diferencia de 0,903.

Tabla 4- 33: Diferencia de amplitud del 2x del plano horizontal para los mddulos

Modulo antes Modulo después

Carga aplicada (psi
gaap (psi) Amplitud del 2x (mm/s) Amplitud del 2x (mm/s)

Sin carga 5,246 4,343

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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llustracion 4- 69: Diferencia de amplitud del 2x del plano horizontal para los mddulos
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.2.19. Diferencia de amplitud del 3x del plano horizontal para los médulos
Considerando las caracteristicas del modulo antiguo se realizé la toma de un dato, debido a esto
la amplitud del 3x gue se tomo en cuenta de los modulos fue sin carga. Esto se muestra en la

llustracion 4-70.

Tabla 4- 34: Diferencia de amplitud del 1x del plano horizontal para los médulos

) ) Modulo antes Modulo después
Carga aplicada (psi) ) ]
Amplitud del 3x (mm/s) Amplitud del 3x (mm/s)
Sin carga 1,875 0,371

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Teniendo en cuenta la Tabla 4-34 se encuentra una amplitud del 3x de 1,875 mm/s para el médulo

antiguo y para el mejorado de 0,371 mm/s obteniendo una diferencia de 1,504.

18

=
[op)

1,875

Amplitud de 3x (mm/s)
oo kP
N OO 00 N D

0,2 0,371

Mdédulo antes Moédulo después

llustracion 4- 70: Diferencia de amplitud del 3x del plano horizontal para los mddulos

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
109



4.3.2.20. Diferencia de amplitud del RMS del plano horizontal para los médulos

Considerando las caracteristicas del modulo antiguo se realizé la toma de un dato, debido a esto
la amplitud del RMS que se tom6 en cuenta de los modulos fue sin carga. Esto se muestra en la

llustracion 4-71.

Tabla 4- 35: Diferencia de amplitud del RMS del plano horizontal para los médulos
M@ddulo antes Moédulo después

Amplitud del RMS Global (mm/s) | Amplitud del RMS Global (mm/s)

Carga aplicada (psi)

Sin carga 13,446 11,146

Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Teniendo en cuenta la Tabla 4-35 se encuentra una amplitud del RMS de 13,446 mm/s para el
modulo antiguo y para el mejorado de 11,146 mm/s obteniendo una diferencia de 2,300.
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llustracion 4- 71:Diferencia de amplitud del RMS del plano horizontal para los mddulos
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

4.3.3. Carga VS Deformacién
Considerando las medidas obtenidas al aplicar la carga se obtuvieron los siguientes datos los
cuales se muestran en la Tabla 4-36 las mediciones realizadas con el reloj comparador tomando

en cuenta la deflexidn que presenta el eje al aplicar una carga sobre el rodamiento.

En la llustracion 4-72 se observa la deformacién presente en el eje es proporcional debido a que

el aumento de la carga en el rodamiento provocando una deflexion.

110



Tabla 4- 36: Carga vs Deflexion

Carga aplicada (psi) Deformacién (mm)
0 0.020
100 0.024
200 0.026
300 0.028
400 0.032
500 0.034
600 0.036
700 0.038
800 0.039
900 0.042
1000 0.045
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023
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lustracion 4- 72: Carga Vs Deformacion
Realizado por: Guanuche Lady, Pefiafiel Vivian, 2023

Manual de operacion

Plan de mantenimiento

que se identifican consecuencias por un mal funcionamiento.
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En el ANEXO F se presenta el diagrama de flujo del modulo y su funcionamiento. Este se utiliza
para pruebas para el rodamiento 6008 Z de cualquier marca, con el fin de alcanzar en maximo

desempefio, confiabilidad y calidad del médulo en futuros proyectos de investigacion.

El plan de mantenimiento que se aplicard en el médulo se realiza en base a la metodologia del

AMEF (Anélisis del Modo y Efecto de Fallas), esto pretende buscar fallas en procesos, ademas




45.1. AMEF (Andlisis de Modo y Efecto de Falla)

El AMEF completo se encontrara en el ANEXO G para el médulo de ensayos de vida acelerada
del Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética. En éste se detallan aspectos
como: la funcion, falla funcional, modos y efectos de falla, ademas de estos las consecuencias

para el modulo.

45.2.  Tareas de mantenimiento
Las tareas de mantenimiento que se deben realizar en el médulo de ensayos de vida acelerada en

rodamientos se detallan en el ANEXO G, éstas serviran para la gestién de los elementos del

Laboratorio de Diagnostico Técnico y Eficiencia Energética.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En las pruebas preliminares realizadas en el médulo se identificd deficiencias en el disefio y
construccién del modulo, en donde se obtuvo armonicos indeseables como el incremento en el 1x
y 2x de 7,320; 5,246 en el plano axial por a la deflexion de los ejes, existe un aumento de
temperatura para el rodamiento sin aplicar carga de 15,3 °C con respecto a la temperatura
ambiente de 21,9 °C debido a la falta de lubricacion.

En base a las pruebas preliminares se evidencio que el sistema de carga encargado de forzar el
funcionamiento del rodamiento compuesto por el perno y la bomba hidraulica no cumplia con su
funcion, debido al atascamiento en el cilindro, ademas, que el acople con la bomba se encontré
roto, evitando el paso de aceite, provocando que no se ejerza una carga sobre el rodamiento de
prueba.

Para la seleccidn de los componentes necesarios en la mejora del mddulo se toma en cuenta el
redisefio de la placa bases, caja de rodamiento, soportes del sistema de carga, soportes de la caja
de rodamiento, bases del motor y chumaceras, basado en el método de mediciones directas e
indirectas asi mejorando su eficiencia. Con la ayuda del software de disefio se dimensiono todas
las piezas necesarias, las caracteristicas del material y los elementos adicionales seleccionados en

base a fichas técnicas proporcionadas por catalogos.

En la reconstruccién del médulo mejorado se valoré la carga maxima que soporta el rodamiento,
en éste se podra realizar practicas de analisis vibracional y termografico, donde se identificara las
etapas que sufre un rodamiento antes de experimentar una falla y obtener los termogramas de la
temperatura que adquiere el rodamiento a lo largo del tiempo sin que este supero los rangos de
temperatura de -40°C a +100°C.

La mejora del mddulo permiti6 demostrar una disminucién en la temperatura del modulo
mediante termografia, donde se observd una reduccion de temperatura en el rodamiento sin
aplicar carga de 15,3°C a 7,7°C, y en la caja de rodamiento de 4,9°C a 3,9°C respecto a la

temperatura ambiente.
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El analisis vibracional se observé que a medida que se aumenta la carga en rodamiento este
incrementa las vibraciones, por ende, se observa una ampliacion de los espectros del 1x, 2X y 3x
al pasar del tiempo la variacién del RMS global vari6 de 6,548 a 16,035. Lo cual causa la
desalineacion angular y la presencia de un armoénico indeseable del BPFO de 17 817,68 CPM,

evidenciando el desgaste del rodamiento a los 400 psi.

5.2. Recomendaciones

Usar los equipos de proteccion personal como guantes, proteccion visual y el mandil, debido a
que la presencia de componentes de transmision de velocidad que puede poner en peligro la

condicion fisica de la persona.

Utilizar rodamientos NTN 6008Z de tapas metalicas, ya que éste puede soportar temperaturas de
trabajo entre -40°C a 120°C, o cualquier rodamiento que trabaje a altas temperaturas para que el
ensayo se pueda realizar correctamente, de tal manera que los rodamientos utilizados como el

DJF 6008 y CMS 6008 no soportan las temperaturas de trabajo y no son recomendables.

Realizar un estudio adicional para implementar una alineacion adecuada del moédulo, debido a la
carga que se desea aplicar la deflexion del eje esta latente, para esto se debe considerar la
alineacion del acople sin que afecte la carga aplicada sobre el rodamiento, por ello una alineacion

inicial en el médulo sin aplicar carga no seria lo mas éptimo.

Modificar la caja del rodamiento con el fin de realizar mas estudios de vida acelera en rodamientos

como el método de lubricacion en base a los regimenes.

En el andlisis vibracional a realizarse en el Software MAINTraq Predictive se sugiere generar las
formas de onda y los espectros se le configure a 3200 de lineas espectrales y 8000 muestras, lo
cual permitira analizar eficientemente el modo de falla representado. En termografia configurar

la cAmara los valores de temperatura ambiente, humedad relativa y emisividad.
Seguir el manual de operacion y el plan mantenimiento que se encuentran en los anexos Fy G

respectivamente, para la conservacion de la funcion y eficiencia del modulo, permitiendo

proporcionar datos correctos en las pruebas.
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ANEXOS

ANEXO A: INFORME DE TERMOGRAFIA

fr-.\. ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
7 CHIMBORAZO
—— FACULTAD DE MECANICA

INFORME DE TERMOGRAFIA

o DATOS INFORMATIVOS

EMPRESA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

PROYECTO: MEJORA DEL MODULO DE ENSAYOS DE LA VIDA ACELERADA EN
RODAMIENTOS DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA
ENERGETICA DE LA FACULTAD DE MECANICA DE LA ESPOCH.

UBICACION: AVENIDA PEDRO VICENTE ALDONADO KM 1 1/2

RESPONSABLES: LADY GUANUCHE Y VIVIAN PENAFIEL.

o Descripcion

En los ensayos de vida acelerada de rodamientos realizados en el laboratorio de Diagnostico
Técnico se empled grasa multipropésito que tiene una temperatura de trabajo superior a los
estandares establecidos; mientras que, debido a la sobrecarga ejercida sobre los rodamientos, la
temperatura de éstos alcanzé niveles de 100°C y superiores, por lo que es facil deducir que las
caracteristicas del lubricante fueron comprometidas.

Puesto que al aumentar la temperatura en los mecanismos se vuelven mas propensos a tener



diversos modos de fallas debido a la pérdida del lubricante en los rodamientos por el exceso de
calor, esto afecta las propiedades del lubricante, causando picaduras en las pistas del rodamiento
y otros fallos. Estos afectan los anélisis de vida acelerada ya que los ensayos que se realizan ya

no corresponden a una condicién normal que puede presentar una maquina.

. Temas estudiados

La termografia es un método de inspeccion de equipos eléctricos y mecénicos mediante la
obtencion de termogramas. Este método de inspeccion se basa en que la mayoria de los
componentes de un sistema muestran un incremento de temperatura cuando desarrolla un modo
de falla.

o Actividades

Con el uso de la cdmara termogréfica Satir HotFind VR y el software SATIR Report en base a la
norma ISO 18434-1 se realizo el andlisis termografico, tomando en cuenta aspectos como la
humedad y temperatura ambiente a las que se encuentra el espacio fisico del modulo, ademas, de

la emisividad del material.

La designacion de severidad no es de la norma, pero se incluye para una mejor compresion.

° Resumen
N° Equipo inspeccionado Localizacion de la falla AT Severidad
Rodamiento interno del ]
1 Motor 18.2°C Medio
motor.
2 Chumacera 1 Chumacera sobrecalentada 35.3°C Severo
3 Chumacera 2 Chumacera sobrecalentada 26.8 °C Severo

) ) Sobrecalentamiento de la
Rodamientos y la caja de
4 . temperatura de 49°C Leves
rodamientos ]
rozamiento.

Severidad N°

SEVERIDAD
Severos 2

Medios 1

Leves 1

Severos




Detalle
REPORTE TERMOGRAFICO N.° 01

EMPRESA: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
AREA/SECCION: Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética.
EQUIPO INSPECCIONADO: Modulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos.
FECHA DE INSPECCION: 05 de abril del 2023

HORA DE INSPECCION: 13:08

242

236°C
IR3-SAT03238

INFO. IMAGEN VALOR
Temperatura Ambiente 219°C
Humedad 53%
Emisividad 0,95
Distancia im
C1:MAX TEMP 39.7°C
C2:MAX TEMP 36.1°C
C3:MAX TEMP 36.7 °C
AT (Tmax - Ta) 18.2°C
ELEMENTO ANALIZADO Motor

DIAGNOSTICO DE LA CONDICION Incremento en la temperatura en el rodamiento interno del motor.

SEVERIDAD Medio (Probable deficiencia. Reparar en la primera oportunidad).

ACCIONES DE CORRECCION
RECOMENDADAS

Revisar las cargas asignadas en el motor y cambiar los rodamientos.




REPORTE TERMOGRAFICO N.° 02

EMPRESA:

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

AREA/SECCION:

Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética.

EQUIPO INSPECCIONADO:

Maédulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos.

FECHA DE INSPECCION:

05 de abril del 2023

HORA DE INSPECCION:

13:11

Spot10 543°C

222
202°C
IR9-SAT03242

INFO. IMAGEN VALOR
Temperatura Ambiente 219°C
Humedad 53%
Emisividad 0,95
Distancia Im
C1L:MAX TEMP 57.2°C
AT (Tmax - Ta) 35.3°C

ELEMENTO ANALIZADO

Chumacera 1

DIAGNOSTICO DE LA CONDICION Incremento en la temperatura en la chumacera

SEVERIDAD

Severo (Monitorear hasta que las medidas correctivas pueden

ejecutarse).

ACCIONES DE CORRECCION
RECOMENDADAS

Realizar el cambio de la chumacera.




REPORTE TERMOGRAFICO N.° 03

EMPRESA:

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

AREA/SECCION:

Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética.

EQUIPO INSPECCIONADO:

Maédulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos.

FECHA DE INSPECCION:

05 de abril del 2023

HORA DE INSPECCION:

13:11

Spot10 543°C

222
202°C
IR9-SAT03242

INFO. IMAGEN VALOR
Temperatura Ambiente 219°C
Humedad 53%
Emisividad 0,95
Distancia Im
C2:MAX TEMP 48.7 °C
AT (Tmax - Ta) 26.8 °C

ELEMENTO ANALIZADO

Chumacera 2

DIAGNOSTICO DE LA CONDICION Incremento en la temperatura en la chumacera

SEVERIDAD

Severo (Monitorear hasta que las medidas correctivas pueden

ejecutarse).

ACCIONES DE CORRECCION
RECOMENDADAS

Realizar el cambio de la chumacera.




REPORTE TERMOGRAFICO N.° 04

EMPRESA: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
AREA/SECCION: Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética.
EQUIPO INSPECCIONADO: Maddulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos.
FECHA DE INSPECCION: 05 de abril del 2023

HORA DE INSPECCION: 13:20

453°C
439

248
235°C
IR13-SAT03240

INFO. IMAGEN VALOR
Temperatura Ambiente 219°C
Humedad 53%
Emisividad 0,95
Distancia Im
C1L:MAX TEMP 37.2°C
C2:MAX TEMP 26.8 °C
AT (Tmax - Ta) 4.9°C

ELEMENTO ANALIZADO

Rodamiento y caja de rodamiento

DIAGNOSTICO DE LA CONDICION

Incremento en la temperatura solo en la region de contacto.

SEVERIDAD Leves (Posible deficiencia: Ordene investigacion).
ACCIONES DE CORRECCION Realizar el desmontaje del rodamiento y su caja. Ademas, de
RECOMENDADAS analizar el estado del eje.




ANEXO B: INFORME VIBRACIONAL

ﬁ ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
7 CHIMBORAZO
——— FACULTAD DE MECANICA

INFORME VIBRACIONAL

o DATOS INFORMATIVOS

EMPRESA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

PROYECTO: MEJORA DEL MODULO DE ENSAYOS DE LA VIDA ACELERADA EN
RODAMIENTOS DEL LABORATORIO DE DIAGNOSTICO TECNICO Y EFICIENCIA
ENERGETICA DE LA FACULTAD DE MECANICA DE LA ESPOCH.

UBICACION: AVENIDA PEDRO VICENTE ALDONADO KM 1 1/2

RESPONSABLES: LADY GUANUCHE Y VIVIAN PENAFIEL.

o Descripcion

En los ensayos de vida acelerada de rodamientos realizados en el laboratorio de Diagnéstico
Técnico se empled grasa multipropésito que tiene una temperatura de trabajo superior a los
estandares establecidos; mientras que, debido a la sobrecarga ejercida sobre los rodamientos, la
temperatura de éstos alcanzé niveles de 100°C y superiores, por lo que es facil deducir que las

caracteristicas del lubricante fueron comprometidas.



o Temas estudiados

El andlisis vibracional es un método de inspeccion de equipos mecénicos mediante la obtencion
de espectros. La inspeccion se basa en que los componentes de un sistema generan vibracion
mecénica produciendo sonido, por ende, el exceso de vibraciones denota un modo de falla en el

equipo.

. Actividades

Con el uso del analizador de vibraciones VibraCheck 200 ABG vy el software MAINTrag
Predictive de IDEAR en base a la norma ISO 20816-1 se realizo el andlisis de vibraciones
mecanicas. El andlisis se basé en una inspeccidon de equipos mecénicos con la obtencion de

espectros, esto se lo realiz6 en el motor, las chumaceras y el rodamiento.

El andlisis se realizo en base a limites de alerta determinados por los fabricantes de los elementos

especificamente de la temperatura de funcionamiento de la grasa antes de perder sus propiedades

fisicas.
o Resumen
N° Equipo inspeccionado Localizacion de la falla mm/s Severidad
1 Motor Resonancia. 2,321 Insatisfactoria
La chumacera presenta
2 Chumacera 1 desalineacion con respecto 3,080 Insatisfactoria
al eje.
La chumacera presenta
3 Chumacera 2 desalineacidn con respecto 3,080 Insatisfactoria
al eje.
Rodamientos y la caja de Picadura en la pista
4 ) 7,740 Inaceptable
rodamientos externa.
severtdad v SEVERIDAD
3 Satisfactoria - Buena
Insatisfactoria 1 ==
Satisfactoria 0 Insatisfactoria
Buena 0
o Detalle

Inaceptable



REPORTE VIBRACIONAL N.°01

EMPRESA:

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

AREA/SECCION:

Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética.

EQUIPO INSPECCIONADO:

Médulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos.

FECHA DE INSPECCION:

05 de abril del 2023

HORA DE INSPECCION: 14:15
10 B H B E] CURSOR - 59,0 Hz
83 | \ Frec-Hz | mmis]
d WOTOR -1V | 1442023 | 898 | 8582
o5 ARMONICAS - 59,8 Hz
! Frec-Hz | [mmis
_ Fund 599 5.582
1 62 2 158 1589
E 78,7 0,407
T 5 238, 0,652
T 298, 0.258
2 a 350, 0.207
$ 418, 0,066
B 478, 0,155
25 9 539, 0,049
10 599 0,039
12 ETIQUETAS
IL JJ ’..N Efiqueta | Frec-Hz
0 . A i i 1 E0G
0 146 2 439 586 32 879 1025 172
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 10,903
Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,900 8,582
2X 119,801 1,699
3x 179,701 0,407
4x 239,601 0,552
RMS 10,903
5 [Ed| H | | GURSOR - 179,934 Hz
433 | Frec-Hz | m m/s]
G MOTOR -2H | 1442023 | 179,834 | 0,08
2T ARMONICAS - 58,8 Hz
! Frec-Hz | [mmis)
_ Fund 528 | 2783
2 e 2 1198 | 1858
E 1787 0,
T 25 23959 | 0268
]
2 209,499 | 0168
8 - 350300 | D087
2 419298 | 00
3 479198 | 0.0
125 9 530009 | 0.0
l 10 595,898 | 0.0
062 ETIQUETAS
Efiqueta | Frec-H
: ey AN . e
0 33 1 249 32 I 49§ 531 ]
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 4845




Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,9 2,783
2X 119,8 1,858
3x 179,7 0,08
4x 239,599 0,268
RMS 4,645

Espectro de la envolvente

BPFO= RPMI\; (1-—cos(B))

Nb=
Pp=46mm
Bp=16mm
p=45°.
Ny
BPFO=RPM — 3 (1-—cos([3))
BPFO=3600 8(1 45 )
3600 5136 mam 05
BPF0=2945,47 CPM
T BB

=
i !-
Uk

ELEMENTO ANALIZADO

Motor

DIAGNOSTICO DE LA CONDICION

Picadura en la pista externa del rodamiento

SEVERIDAD

Insatisfactoria

ACCIONES DE CORRECCION
RECOMENDADAS

Reemplazar el rodamiento




REPORTE VIBRACIONAL N.° 02

EMPRESA:

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

AREA/SECCION:

Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética.

EQUIPO INSPECCIONADO:

Médulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos.

FECHA DE INSPECCION: 05 de abril del 2023
HORA DE INSPECCION: 14:25
PLANO VERTICAL
§ HoOBE T E OB CURSOR - 239,51 Hz
018 \ Frec-Hz \ mms,
g | CHUMACERA -1V | 14/42023 | 23851 | 0879
e ARMONICAS - 53,878 Hz
! Frec-Hz | [mmis
_ Fund 50379 | 2764
2 30 2 T19.759 | 3,59
E 179538 | 081
T 25 238517 | 0878
T 289385 | 008
2 " 353276 | 0085
$ 419,185 | 0761
8 47903 | 024
126 g B3BI14 | 0,044
10 595,793 | 0,083
082 ETIQUETAS
0 MM WM e " ww , " Et|1ueta Frec-Hz
0 148 283 439 535 732 879 1025 1172
Frecuencia-Hz RMS TOTAL =6,678

Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,879 2,746
2X 119,759 3,598
3x 179,638 0,61
4x 239,517 0,679
RMS 6,678
PLANO HORIZONTAL
5 H BT EH B GURSOR - 53,688 Hz
438 | \ | Frec-Hz | [mmis]
| CHUMACERA -2H | 14142023 | 59588 | 3,269
. ARMONICAS - 59,888 Hz
Frec-Hz | [mm/s
L Fund | 59888 | 3,269
£ 32 2 18776 | 1.8
E 3 79,665 | 0,356 |
T 25 4 39563 | 1,20
i 5 29441 | 022
H o 5 350320 | 052
* 7 48217 | 031
8 479,105 | 0412
126 ] 538,994 | 0133
10 598582 | 0,144
062 ETIQUETAS
0 kel L_,q M d |L o i bt " ..1 b L EII1U&TE FL&DCR-REZ
0 145 293 433 536 ™ 879 1025 1172
Frecuencia- Hz RMSTOTAL = 5,792




Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,888 3,269
2X 119,776 1,883
3x 179,665 0,356
4X 239,553 1,209
RMS 5,792

ELEMENTO ANALIZADO

Chumacera 1

DIAGNOSTICO DE LA CONDICION

La chumacera presenta desalineacion con respecto al eje.

SEVERIDAD

Insatisfactoria

ACCIONES DE CORRECCION
RECOMENDADAS

Revisar la chumacera y de ser necesario reemplazarla.




REPORTE VIBRACIONAL N.°03

EMPRESA:

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

AREA/SECCION:

Laboratorio de Diagnéstico Técnico y Eficiencia Energética.

EQUIPO INSPECCIONADO:

Médulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos.

FECHA DE INSPECCION:

05 de abril del 2023

HORA DE INSPECCION: 14:30
§ E] A1 B B CURSOR - 239,51 Hz
13 | Frec-Hz \ mm/s
CHUMAGERA - 1V | 14472023 | 23851 | 0819
93 ARMONICAS - 68,879 Hz
Frec-Hz | [mm/s]
_ Fund E9.379 | 2764
g & 2 119768 | 3,598
E 179638 | 081
T 25 238517 | 0879
< 2993% | 008
2 i 363276 | 0.085
% 419,155 | 0761
8 479034 | 024
125 E] 535914 | 0,044
10 595,793 | 0,083
082 I ETIQUETAS
0 M L \ eltn Et|1ueta Frec-Hz
0 145 283 439 585 732 879 1025 172
Frecuencia- Hz RMS TOTAL = 6,678
Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,879 2,746
2X 119,759 3,598
3x 179,638 0,61
4x 239,517 0,679
RMS 6,678
5 B BT E H CURSOR - 59,68 Hz
438 [ [ | Frec-Hz [ [mmis]
g | CHUMACERA - 2H | 1442023 | 59888 | 3269
o7 ARMONICAS - 59,888 Hz
' Frec-Hz | [mmis
_ Fund 59338 | 3.269
L 3 2 118776 | 1.8
E 179885 | 036
o 15 239563 | 1,
o
z 289441 | 0,
2 38328 | 0,
g 15217 | 0,
8 479106 | 0
126 E] 538984 | 01
10 EEEIE
0,62 ETIQUETAS
0 WM EMEJ i *,'.,,‘,,L,.JMIN Jalith “h“lwn iyt i " b L Et\1ue1a Free-Hz
0 148 293 430 536 732 379 1025 1172
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 5,792




Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,888 3,269
2X 119,776 1,883
3x 179,665 0,356
4x 239,553 1,209
RMS 5,792

ELEMENTO ANALIZADO

Chumacera 2

DIAGNOSTICO DE LA CONDICION

La chumacera presenta desalineacion con respecto al eje.

SEVERIDAD

Insatisfactoria

ACCIONES DE CORRECCION
RECOMENDADAS

Revisar la chumacera y de ser necesario reemplazarla.




REPORTE VIBRACIONAL N.° 04

EMPRESA: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

AREA/SECCION: Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética.

EQUIPO INSPECCIONADO: Maédulo de ensayos de vida acelerada de rodamientos.

FECHA DE INSPECCION: 05 de abril del 2023
HORA DE INSPECCION: 14:35
PLANO VERTICAL
20 [ £ | E] CURSOR - 230,562 Hz
175 [ [ | Frec-Hz | [mmis
| CAJADE RODAMIENTOS -1V | 14/4R2023 | 239562 | 3266
15 ARMONICAS - 59,829 Hz
Frec-Hz | [mmis
_ Fund | 568929 | 68%
T s 2 119,858 | 8778
E 179788 | 0,
= 10 239717 | 3,
% 28984 | 0,
i -
3 479 011
5 g 538 0211
10 5992 0,065

25 K ETIQUETAS
| Efiqueta | Frec- Hz
0 h L‘J'[MM WL«M&L At M%EJ

0 34 168 252 336 420 504 588 672
Frecuencia-Hz RMS TOTAL = 17,519
Frecuencia (Hz) Amplitud (mm/s)
1x 59,888 6,635
2X 119,776 9,779
3x 179,665 0,108
4x 239,553 3,266
RMS 17,519
PLANO HORIZONTAL
10 |:J U LJ |:J CURSOR - 59,898 Hz
68 | \ Frec-Hz | mmis
CAJA DE RODAMIENTOS - 2H | 14/4/2023 \ 59,899 | 732
75 ARMOMICAS - 59,899 Hz
Frec-Hz | [mmis
— Fund 59,899 732
L 62 2 118,799 4
E 179,698 it
T B 239,508 7
E 299,487 3
2 . 350398 | 0514
2 4132965 | 0579
8 479195 | 0222
25 9 539095 | 0035
10 593,994 | 0048
12 t ETIQUETAS
Efiqueta | Frec-Hz
] ! / WWMMMWMM" e aepraah e et M_‘m‘1
0 148 293 439 586 732 879 1025 172
Frecuencia-Hz RMSTOTAL = 13 446




Frecuencia (Hz)

Amplitud (mm/s)

1x 59,899 7,320
2X 119,799 5,246
3x 179,698 1,875
4x 239,598 2,374
RMS 13,446

ELEMENTO ANALIZADO

Caja de rodamiento.

DIAGNOSTICO DE LA CONDICION

Picadura en la pista externa.

SEVERIDAD

Inaceptable.

ACCIONES DE CORRECCION

RECOMENDADAS

Reemplazar el rodamiento.




ANEXO C: SELECCION DEL ACOPLE

L0O35aL110 ELEMENTO ELASTICO “E”
—-*C-m‘—
| ‘ ' :
O
DA A
@) O
4 '
—.-—D——-—-
B -

DIMENSIONES ( cotas en mm ) MATERIAL MANGON
(x) Material standard 21 2l ol &l u
Peso |2/ 5|32 8
TIPOS | dmax. A B C D E |AA| Kg. |22 °F g| @

L.035 10 159 | 206 | 7.1 68 | 159 005 | x X

L.050 15 274 | 436 | 122 | 157 | 274 014 | x X | x

L.070 19 345 | 508 | 122 | 190 | 345 027 | «x X | x
L.075 24 445 | 540 | 127 | 208 | 445 045 | x x| x| x
L.090 28 536 | 540 | 132 | 208 | 536 | 65 068 | x x| x| x
L.095 28 536 | 635 | 132 | 254 | 536 | 65 081 | x x| x| x
L.100 35 64.3 | 89.0 | 180 | 350 64.3 78 1.58 X X | x| x
L.110 42 841 | 1080 | 223 | 427 | 841 | 98 297 | «x x| x| x
L.150 48 953 [ 1143 | 254 | 444 | 953 | 116 | 410 | x x [ x[x




ANEXO D: SELECCION CHUMACERAS

A Vo aly g A=t ffiiods e =
[ h » :
i L=
LT PO DT
i L7
- 5 - s s1 R
I - | ) : 'I

12 Y 27 33 95 38 n 4 142 65 31 127 013 M0 18
15 916 5/8 127 333 95 38 11 4 142 65 31 127 0,13 mio 18
17 11 127 33 95 38 n 14 42 65 31 127 0,13 Mi0 18
20 % 127 333 95 38 n 14 142 655 3 127 013 M0 18
25 13167/815161 1405 365 108 38 n 14 145 n 34 143 0,14 M0 25
30 NN61YB13NGIN 163 429 19 46 4 18 178 84 381 159 0.24 M12 30
35 1%15N613817/16 168 476 127 48 14 18 18 M5 49 75 027 M2 35
40 1% 19/16 184 492 137 54 4 18 195 101 49,2 19 035 M2 45
45 1B 11116 1% 192 54 146 54 17 20 23 106 492 19 041 Mis 50
50 1131617/8115/162 206 572 159 60 17 20 23 ma 516 19 047 Mi6 55
$5 221162182316 219 635 vl 60 20 23 125 556 22 = Mis 60
60 2% 25/1623/827/16 241 698 184 70 20 5 138 651 254 e Mis 65




ANEXO E: SELECCION RODAMIENTO

Rodamientos de una hilera de bolas de contacto radial

6403 62 17 22,70 10,80 12000 14000
20 61804 32 7 295 1,87 19500 23500
61904 37 9 6,40 3,70 17500 20500
16004 42 8 6,80 410 17000 20000
6004 42 12 9,40 5,00 16000 20000
6204 47 14 12,80 6,70 13000 16000
6304 52 15 15,90 7.90 12000 15000
6404 72 19 29,50 15,50 9600 12000
25 61805 a7 7 4,30 2,95 17000 20000
61905 42 9 7,00 4,55 15000 18000
16005 47 8 10,10 5,90 14000 17000
6005 47 12 10,10 5,90 13000 17000
6205 52 15 14,00 7.90 12000 14000
6305 62 17 22,40 11,50 10000 13000
6405 80 2 36,00 19,30 8600 11000
30 61806 42 7 4,55 3,40 14500 17500
61906 47 9 7.20 4,35 13500 16000
16006 55 9 11,20 7.40 11000 14000
6006 55 13 13,20 8,30 11000 14000
6206 62 16 19,50 11,30 10000 12000
6306 72 19 28,00 15,80 8900 10000
6406 a0 23 43,50 23,80 7600 9300
35 61807 47 7 475 3,80 13000 15500
61907 55 10 9,60 5,90 11500 14000
16007 62 9 12,10 8,80 10000 12000
6007 62 14 16,00 10,30 10000 12000
6207 72 17 25,50 15,30 8900 10000
6307 80 21 33,50 19,20 8000 9800
6407 100 25 55,00 3,00 6800 8300
40 61808 52 7 4,90 4,15 11500 14000
61908 62 12 12.20 170 10000
| 16008 68 9 13,20 10,30 9800 11000
~ 6008 3 5 16,80 11,50 ] TT000 |
6208 80 18 29,00 17,90 7800 9100
6308 90 23 40,50 23,90 7000 8200
6408 110 27 63,00 36,50 6200 7600




ANEXO F: MANUAL DE OPERACION

Montar los equipes de medicidn Vibracheck
y Camara termografica

Revision de
elementos

L o

Energizar el médulo

I

Aplicar carga

Toma de mediciones

I

Ingresar datos en el computador

No
Revisar si calidad de |a

Eliminar medicicnes

N

Quitar la presién de la bomba hidriulica

Fiy

Desenergizar

informacion es buena

Aplicar nuevas
cargas

Desenergizar

I

Liberar presion de la bormba

l

Andlisis de datos

I

Interpretacion de los datos

ANEXO G: PLAN DE MANTENIMIENTO




A

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Facultad de Mecanica
Mantenimiento Industrial

Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética

Responsable:

Docente encargado

Area: Diagnostico Técnico
Equipo Funcién Falla funcional Modo de falla Efecto de falla Consecuencia
Incremento del 1x en el
Chumaceras plano axial agregando una .
. S Operacional
desalineadas carga adicional en el
rodamiento.
Mddulo de Atascamiento del acople
No recrear las . i P .
ensayos de la - . . . Eje desbalanceado | dificultando la transmision | Operacional
. Recrear las condiciones de vida condiciones de vida -
vida acelerada | 1 ; del movimiento.
en acelerada en rodamientos acelerada en Ingreso de aceite en malas
. rodamientos Bomba hidraulica o S .
rodamientos condiciones impidiendo el Operacional
atascada .
paso del aceite a la bomba.
Sobrecalentamiento en el
Motor . . .
ventilador por ingreso de Operacional

sobrecalentado

polvo y objetos extrafios.




A

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Facultad de Mecanica

Mantenimiento Industrial

Laboratorio de Diagndstico Técnico y Eficiencia Energética

Responsable:

Docente encargado

Area: Diagnostico Técnico
Equipo Maédulo de ensayos de la vida acelerada en rodamientos
Cadigo Tareas Frecuencia
Monitorear el 1x en el plano vertical y horizontal para detectar con el analizador de vibraciones un
1A1 ) ) Mensual
incremento en la amplitud.
1A2 Realizar la alineacion del mddulo con la ayuda de un software de alineacion. Mensual
1A3 Desmontar la bomba hidraulica, despresurizar y revisar posibles jugas de aceite. Mensual
Monitorear picos anormales en los espectros por presencia de BPFO, BPFI y BSF. Ademas, de realizar
1A4 o Mensual
pruebas termogréficas de todos sus elementos.

ANEXO H: PLANOS DE MODULO DE ENSAYOS DE VIDA ACELERADA.




1 | 2 | 3 | 3 | 5 6 7 8
N.°|CANT DESCRIPCION MATERIAL OBSERVACION
1| 1 |PLACABASE ASTM A 36 7 .
2| 2 |BASE MOTOR ASTM A 36 MAN ?Eﬁ,‘ngADO
3| 1 |MOTOR WEG W22 SEGUN EL MATERIAL | CATALOGO WEG
4| 4 |PERNO AVELLANADO M16x2.0x80 | ACERO ALEADO C‘}Lﬂ}%%%gégg';go)
5| 4 [ERNOAVELANADOMBX 125X | ACERO ALEADO | CATALQGO VITEREO)
6| 4 PERNOAVELANADOMIOXTSX | acpRo ALEADO | CAALQGO VITEREO)
7| 2 [ERNOAVELANADOMBXT25X | acERo ALEADO | CATALOGO (VITEREO)
8| 8 |PERNO AVELLANADOM4x0.7x8 | ACEROALEADO |CATACEO VITEREO) |
9| 4 [TUERCA HEXAGONAL M16x 2.0 ASTM A 563 CATL’?}E?O%O)Q JYIER20l |
10| 2 |BASE CHUMACERA ASTM A 36 MANL{E’?PC;\T(L:’FADO
11| 1 |ACOPLE SEGUN EL MATERIAL | CATALOGO LOVE JOY
12| 1 |EJEPRINCIPAL ASTM 4340 S
13| 2 |CHUMACERA SY 40 TF SEGUN EL MATERIAL | CATALOGO NTN
14| 1 |SOPORTE INFERIOR ASTM A 36 N e
15| 4 |PERNO ALLEN M12x 1.75 x 40 ACER@ALEADD. | SRRSO VIR0
16| 6 |PERNO ALLEN M 12x1.75x 60 ACEROALEADD |“SE a2l ieEacl
17| 10 |ARANDELA 12 mm ACEROMEADD  |[SRUES=0 WIEES |
18| 6 [TUERCA DE PRESION M12x 1.75 ACERD LR [SAIBSED HEsC)
19| 1 |RODAMIENTO NTN 60087 SEGUN EL MATERIAL | CATALOGO NTN
20| 1 |CAJARODAMIENTO ASTM A 36 7
21| 4 |SOPORTE SISTEMA DE CARGA ARG BAlLABLE MANL{E/I}SJ&’)RADO
22| 12 [TUERCA HEXAGONAL M16 x 2 ACERO ALEADO CA}L‘}‘}F%%%Z_@E';;O)
23| 1 [TUERCA HEXAGONAL M20 x 2.5 ACEROALEADO | “A7GeO 1Y LuEaOl
al 1 I(3LAAS!§ é:é&DE RODAMIENTO ASTV A 35 MANL{E/IAF)(;\T(L:J)RADO
=l & l(aLAAsDE CAIA )DE RODAMIENTO P MAN LgE/IA\P(Ii\T(L:J)RADO
26| 1 |EJEBOMBA HIDRAUILICA ARG g IDABLE | MAN e \DO :om‘;dm‘l;m;jf@pwi:tn fC)M:%‘:‘:N;T“"” FACULTAD DE MECANICA
27| 1 |PISTONSYK-8 SEGUN EL MATERIAL CATALT%%%AGRA e MODULODE [peo[ia S
28| 1 |SOPORTE SUPERIOR ASTM A 36 A A 20 [ royects | peaate vivin 2o as X@(‘}}Eﬁ%@ v | s 110
ol 5 INSERTOS ACERO INOXIDABLE |~ MANUEACTURADO [ oo | cumcie i SR —
Revisé | Ing. Choto S. 20230621 SEGUN DISENO
i | 3 3 | 3 e e .




2 3 4 S 6 7 8
A
, 1100.00 |
)
B
S
o
S
= -
O
C
B |
D
v
i
]
p—
Vo
. E
1133.05
N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
2 de 13 13 FM-EIMI-MANIT56-2023 ESPOCH ,
= — FACULTAD DE MECANICA
Email: lady.guanuche@espoch.edu.ec Denominacion: RTINS TRIAE
i i = i
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 VISTAS EL MODULO
Datos Nombre Firma Fecha DE ENSAYOSDE LA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala
VIDA ACELERADA
Proyecté | Guanuche Lady 2023-06-21 EN RODAMIENTOS
Dibujé Pefafiel Vivian 2023-06-21
Materiales:
Revisé | Ing. Choto S. 2023-06-21 SEGUN DISENO
L b A Nombre de archivo:
2, 3 4 | 5 SRR || <R Herindess 20621 EnsamblajeDAC.sldprt




1 2 | 3 | 4
roTULO | UBIC URIC|  1AMARO
215.00 3|l 8 Al 50 50 | ©12.00 PORTODO
(5] (@]
o 16000 _ “" °°, A2 50 550 | @ 12.00 POR TODO
1 A3 50 1050 | @ 12.00 POR TODO
L] W
| Aggj—%z ’ 4@ A% k A4 550 50 @ 12.00 POR TODO
o A5 550 550 | @ 12.00 POR TODO
= DI D3
N i— @ Ab 550 1050 | @ 12.00 POR TODO
8
. @ 11.00 PORTODO
g B1 99.50 | 234.08 | /' 22.40 X 90°
B2 9950 | 29408 | @ 11.00 PORTODO
- . 170.00 N @ 22.40 X 90°
S =] )
= A2 A ! A5 B3 469.35 | 23408 | @ 11.00PORTODO
- * C2  c4 ® § ' @ 22.40 X 90°
R @ 11.00 POR TODO
.C‘ C03 = @ B4 469.35 | 294.08 | X ' 59240 X 90°
O
0 @ 9.00 POR TODO
gl 8 cl 20 | 40 | U7 17.92X90°
sl gl | ¢ e
N 2| | 0 | QPRERS
Y 369 85 8 @ 9.00 POR TODO
; x ;
1 5 & | W | SN mmEe
! Q! e ® 9.00 POR TODO
' — c4 3% | 570 | g 17.92 X 90°
0
Op—— X 0 o | s | e | QUPERIR
, ® 17.50 PORTODO
8 D2 225 | 1020 | X /'@ 33.40 X 90°
" @ 17.50 POR TODO
R — B2 #|m B g
@ 17.50 PORTODO
- 600.00 _ D4 385 | 1020 | X 3 33760 X 90°
Ne°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
3 de 13 13 FM-EIMI-MANIT 56-2023 ESPOCH -
Email: vivian.peniafiel@espoch.edu.ec Denominacién: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 N R D IR I
Datos Nombre Firma Fecha PLACA BASE Peso [Kg] [Tolerancia [ Escala
Proyecté | Pefiafiel Vivian 2023-06-21 83 +0.3 [mm] 112
Dibujé |Guanuche Lady 2023-06-21
Materiales:
Revisé |Ing ChotoS. 2023-06-21 ASTM A36
robé . Nombre de archivo:
Aprobd [mg Hemandez E. 2023-06-21 EnsamblajeDAC.sldprt




60.00
i i
o b
< I I
o I i
S I |
I |
| |
l i
3
A2
o
S
3 =
o
S
N
Al
y {9 roTULO |UBIC| UBIC) 1AMARO
Al 30 30 |[®16.00 POR TODO
|
O A2 30 170 | @ 16.00 POR TODO
30.00
04— X
Ne°.Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:

4 de 13 13 FM-EIMI-MANIT56-2023 ESPOCH -
Email: lady.guanuche@espoch.edu.ec Denominacién: FACULTAD DE MEC ICA
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 MR TEMIENTO B DSTRID
Datos Nombre Firma Fecha BASES DEL Peso [Kg] |Tolerancia [ Escala

, MOTOR
Proyectd | Guanuche Lady 2023-06-21 12
Dibujoé |Penafiel Vivian 2023-06-21
Materiales:
Revis6 |Ing ChotoS. 2023-06-21 ASTM A36
Aprobdé |mg Heméndez E. 20230621 Nombé:sggaﬁ‘acj?];zc.sldprt




1 2 4
o 200.00 ~g
135.00
= Al A2
|
0 32.50| _
O X
'/M12X 1,75 l//M12X1.75 I
S M8 X 1,25 |_-M8 X 1,25 >
S - '
. 1500
]
] B B2 | -
[ -—1e0 Oe|
0 170.00
Ot—= X
rRoTULO | UBIC 1UBICH 1AMARO
Al 32.50 | 30 | ©12.00V 35.00
A2 167.50| 30 | ®12.00V 35.00
rotuLo | UBIC 1UBICH  1AmARO
B1 15 30 | ©8.00V 40.00
B2 185 30 | ©8.00V 40.00
N° Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
5 dzm:;l a ?‘;as P FI?I—EH\?—CI:IANOH 1T56-2023 ESPOCH ,
Email: vivian.peniafiel@espoch.edu.ec Denominacion: FA(;IL%EEI:I\PHII?IEI CI)VI IN];:)S?erifA
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854
Datos Nombre Firma Fecha BASES Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
- — CHUMACERAS @
Proyecté | Pefiafiel Vivian 2023-06-21 850 +0.3 [mm] 1:3 g
Dibujé |Guanuche Lady 2023-06-21
Materiales: T LTy,
Revisé |Ing ChotoS. 20230621 ACERO ASTM A36 l-‘i\‘l'-;/ 52 ‘_‘1".
Aprobé |mg Hemindez E. 2023-06-21 Nomb];.'lgsg.lell?)ll:_ilgl;?\:c.sl dirt \\"\:J )/




200.00

“““@‘AT‘E !
0 [ 100.00 _J +

—

XA
2000_ 8|
N
I 1 i )
I
a M16 X 2,0
S | q
S |
S . 2.00
=l
&
| W
SECCION A-A
ESCALAT1:3
z UBIC | UBIC ¥
ROTULO X Y TAMANO
Al 100 | 11 | @15.007 24.00
N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:

6 de 13 13 FM-EIMI-MANIT 56-2023 ESPOCH ,
Email: lady.guanuche@espoch.edu.ec Denominacion: FACULT DE MEC ICA
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 BEANTERIMIENTO DN USTREAT
Datos Nombre Firma Fecha CAJA DE Peso [Kg] [Tolerancia | Escala

- RODAMIENTO
Proyect6 | Guanuche Lady 2023-06-21 6.30 +0.3 [mm] 1:3
Dibujoé |Penafiel Vivian 2023-06-21
Materiales:
Revisé |Ing ChotoS. 2023-06-21 ASTM A36
Aprobd |mg Hemandez E. 2023-06-21 Nomb];.'gsg.lell?)ll'ac_il:l;?\:c.sl it
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:

7 de 13 13 FM-EIMI-MANIT56-2023 ESPOCH .
Email: vivian.peniafiel@espoch.edu.ec Denominacion: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 MANTENIMIENTO BIYUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha EJE Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

MOTRIZ
Proyect6 |Pefiafiel Vivian 2023-06-21 5.90 +0.3 [mm] 1:5
Dibujé |Guanuche Lady 2023-06-21
Materiales:
Revisé |Ing ChotoS. 2023-06-21 ASTM 4340
Aprobé : Nombre de archivo:
pro Ing. Hemandez E. 2023-06-21 EnsamblajeDAC sldprt




10.00

420.00

300.00

OA2 OA4

e ]
=

120.00
80.00

Y g
T L 1 OA OA3
0
- 188.00 -
Ot—=— X
roTuLo |UBIC|UBIC| TAMARO
Al 60 20 |®12.70 PORTODO
A2 60 100 |®12.70 PORTODO
A3 360 20 |©®12.70 PORTODO
A4 360 100 |®12.70 POR TODO
B1 232 60 | ®20.00 PORTODO
N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
8 de 13 13 FM-EIMI-MANIT56-2023 ESPOCH ,
- — FACULTAD DE MECANICA
Email: lady.guanuche@espoch.edu.ec Denominacion: NMANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 SOPORTE .
Datos Nombre Firma Fecha SUPERIOR Peso [Kg] [Tolerancia | Escala
Proyect6 | Guanuche Lady 2023-06-21 SIS%ADE 3.90 +0.3 [mm] 14
Dibujé |Peiafiel Vivian 2023-06-21
Materiales:
Revisé |Ing. Choto S. 2023-06-21 ASTM A36
Aprobd |mg Heméndez E. 2023-06-21 Nombé:sgfh?l;i?ggc.sldprt




1 2 3 4
e 420.00 S
&
40.00 |
. K o o
. o “A2 A4~ O ‘
Sl &
Y 88 Al @ ©2\3
| O o O
;A
0
N O¢%= X
B 2 . M10X 1.5 MI10X 1.5 “
| F( : ' \j ]
: T / ‘
MI12X 1.75 MI12 X 1.75 M10X &5
M10X 1.5 =
B 370.00 @
| 1
o] i
%. ™ O O Fan ¥ ’
= bl Te2 B4
Y 3 B1 @ (]| c2 B3
C r o 5 o ©
0 _| 25.00 _| 25.00
| O+—— X
roTULO | UBIC|UBICT 1AMARO
D Al 60 20 @12.70¥ 5.00
A2 60 100 ®12.707 5.00
A3 360 20 ®12.707 5.00
A4 360 100 ®12.70¥ 5.00
| ROTULO uggc U'-"Y'C TAMARNO
B1 25 30 @ 10.00¥ 5.00
B2 25 90 @ 10.00¥ 5.00
B3 395 30 @ 10.00¥ 5.00
E B4 395 90 @ 10.00¥ 5.00
a |rss| @ |¢RIRIN0
® 9.00 POR TODO
c2 32828 60 |/ 1792 X 90°
N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
9 de 13 13 FM-EIMI-MANIT56-2023 ESPOCH v
—— - ——— FACULTAD DE MECANICA
Email: vivian.peniafiel@espoch.edu.ec Denominacién: MANTENIMIENTO INDUSTREAL
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854
SOPORTE
Datos Nombre Firma Fecha INFERIOR Peso [Kg] [Tolerancia | Escala
Proyect6 |Pefiafiel Vivian 2023-06-21 SIS%ADE 390 +0.3 [mm] 14
Dibujé |Guanuche Lady 2023-06-21
Materiales: ,.-.;/S;i‘."".ﬁ;;\
Revisé |Ing ChotoS. 2023-06-21 ASTM A 36 f’l"i:fi :;'“,
Aprobé |mg Heméindez E. 2023-06-21 N°mbégsgfnﬁ:jlggxc_sldpn \\’E,:,-{’
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ROTULO TAMANO
X Y
Al 8 | 20 | ®»8.00V 15.00
N°.Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:

10 de 13 13 FM-EIMI-MANIT 56-2023 ESPOCH ’
Email: lady.guanuche@espoch.edu.ec Denominacion: FACULT DE MEC ICA
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Datos Nombre Firma Fecha SOPEK&?:%%S DE Peso [Kg] [Tolerancia [ Escala

% RPDAMIENTO (LADO
Proyecté | Guanuche Lady 2023-06-21 I1ZQUIERDO) 0.55 +0.3 [mm] 11
Dibujé |Peiafiel Vivian 2023-06-21
Materiales:
Revisé |Ing Choto S. 2023-06-21 ASTM A36
Aprobd |mg Heméandez E. 2023-06-21 Nomb};:sgfn%ll:jgg?&:csldp "
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ROTULO ”';'C UE’,'C TAMANO

Al 10 | 20 | ®»8.00V 15.00

N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
11de 13 13 FM-EIMI-MANIT 56-2023 ESPOCH ’
Email: vivian.peniafiel@espoch.edu.ec Denominacién: FAC I DE MEC ICA
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 M ENIALER T TN BRI
: SOPORTE BASES DE e
Datos Nombre Firma Fecha LA CAJA DE Peso [Kg] [Tolerancia [ Escala
Ty RPDAMIENTO (LADO
Pl'oyecto Periafiel Vivian 2023-06-21 DERECHO) 0.55 +03 {lnm] 11
Dibujé |Guanuche Lady 2023-06-21
Materiales:
Revisé |Ing ChotoS. 2023-06-21 ASTM A36
Aprobé - Nombre de archivo:
pro Ing Heméandez E. 2023-06-21 EnsamblajeDAC sldprt
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©20.00 M20 X 2.5
N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:

12 de 13 13 FM-EIMI-MANIT 56-2023 ESPOCH ,
Email: lady.guanuche@espoch.edu.ec Denominacioén: FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 B — MANEENIMIENTO-INDUS AL
Datos Nombre Firma Fecha % Peso [Kg] [Tolerancia | Escala

HIDRAULICA Y [Xe]
Proyect6 | Guanuche Lady 2023-06-21 CAJA DE 033 +0.3 [mm 1:1
RODAMIENTO '
Dibujé |Penafiel Vivian 2023-06-21
Materiales:
Revisé |Ing Choto S. 2023-06-21 ACERO INOXIDABLE 304
Aprobo 2 Nombre de archivo:
P Ing. Hemandez E. 2023-06-21 EnsamblajeDAC sldprt
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N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacion:
13 de 13 13 FM-EIMI-MANIT 56-2023 ESPOCH ,
Email: vivian.peniafiel@espoch.edu.ec Denominacion: FAC T DE MEC ICA
Teléfonos: 0999249853 / 0991565854 MANTERIMIENTO NN IR AT
Datos Nombre Firma Fecha INSERTOS Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyect6 |Pefiafiel Vivian 2023-06-21 02 +0.3 [mm]
Dibujé |Guanuche Lady 2023-06-21
Materiales:
Revisé6 |Ing ChotoS. 2023-06-21 ACERO INOXIDABLE 304
Aprobé . Nombre de archivo:
probo  |me Hemandez E. 2023-06-21 EnsamblajeDAC sldprt




