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RESUMEN

En la actualidad el Laboratorio de Tribologia cuenta con un médulo de ensayo para aceites en
el que no se pueden realizar pruebas para grasas, lo cual ha generado algunos problemas de tal
manera se ve la necesidad de contar con otros equipos ya sean didacticos o de simulacion de
procesos industriales, y asi tener facilidad para desarrollar varias pruebas. El objetivo de este
trabajo era disefiar y construir un médulo para determinar la cantidad de grasa, se utilizé un
juego de engranajes y un par de rodamientos UC201-08, donde se determina la cantidad de
lubricante mediante tres parametros: velocidad, carga y rugosidad del material. De acuerdo con
la NORMA ISO 9241-210 que utiliza el método QFD, se desarrollé que el proposito principal
de un estudio ergonémico era alcanzar un disefio eficaz del entorno laboral, garantizando su
eficiencia, seguridad y fomentando el bienestar de los usuarios. Ademas, se empled la norma
ISO 15 para rodamientos de bolas de ranura profunda, la cual desarrollé los requisitos generales
de disefio, dimensiones, tolerancias, materiales, pruebas y métodos de ensayo. La eleccion del
lubricante dependi6 de la velocidad de rotacion del rodamiento, la carga aplicada, la
temperatura de funcionamiento y la frecuencia de mantenimiento. Los lubricantes incluyen
aceites minerales y grasas de alta calidad. Para el Laboratorio de Tribologia de la Facultad de
Mecanica, se disefié y construyd un médulo con fines educativos, este modulo se utilizara para
determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos, calculando en la calidad de cada uno
de los componentes utilizados con confiabilidad y seguridad al realizar las practicas indicadas
en las guias de laboratorio. Ademas, se elabord un plan de operacién y mantenimiento del

maodulo con los cuales se lograra la mantenibilidad del activo fisico.

Palabras clave: <TRIBOLOGIA>, <GRASA>, <LUBRICANTE>, <ELEMENTOS
ROTATIVOS >, <VELOCIDAD>, <RUGOSIDAD>.
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SUMMARY

Currently, the Tribology Laboratory has a testing module for oils in which tests for fats
cannot be carried out, which has generated some problems such that there is a need to
have other equipment, whether educational or simulation of industrial processes and
thus have the ease of developing various tests. The objective of this work was to design
and build a module to determine the amount of grease; a set of gears and a pair of
UC201-08 bearings were used, where the amount of lubricant is determined by three
parameters: speed, load, and roughness of the material. Following the 1SO 9241-210
STANDARD that uses the QFD method, it was developed that the primary purpose of
an ergonomic study was to achieve an effective design of the work environment,
guaranteeing its efficiency and safety and promoting the well-being of users. In
addition, the 1SO 15 standard for deep groove ball bearings was used, which developed
the general design requirements, dimensions, tolerances, materials, tests, and test
methods. The choice of lubricant depended on the bearing rotation speed, applied load,
operating temperature, and maintenance frequency. Lubricants include high-quality
mineral oils and greases. A module was designed and built for the Tribology
Laboratory of the Mechanics Faculty for educational purposes. This module will
determine the amount of grease in rotating elements, calculating the quality of each
component used with reliability and safety. when carrying out the practices indicated
in the laboratory guides. In addition, an operation and maintenance plan for the module

was developed to achieve the physical asset's maintainability.

Keywords: <TRIBOLOGY> <GREASE> <LUBRICANT> <ROTATING
ELEMENTS> <SPEED> <RUGSITY>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

El acero ASTM A36 es un tipo de acero al carbono suave que es ampliamente utilizado en la
industria de la construccion y en diversas aplicaciones estructurales. Dentro de sus propiedades
mecanicas se encuentra la resistencia, ductilidad, tenacidad, soldabilidad, uno de los usos que se
puede realizar con este acero es, construccion, plataformas y equipos, fabricacién en general. El
acero A36 no es un acero aleado, tiene limites de temperatura adecuados para su uso, a
temperaturas muy bajas 0 muy altas, pueden surgir problemas de fragilidad o pérdida de

resistencia.

La determinacion de grasas en elementos rotativos se ha convertido en una herramienta necesaria
para el mantenimiento predictivo, ya que permite la deteccion temprana de problemas en los
componentes rotativos, que funcionan con lubricantes a base de grasas, esto se lleva a cabo
mediante la medicién de diferentes parametros, como la cantidad y calidad de la grasa presente,
la presencia de contaminantes y la identificacion de cualquier signo de desgaste o falla en los
componentes, lo que permite realizar las reparaciones necesarias antes de que prevengan una falla
catastrofica. Esto ayuda a aumentar la vida Gtil, reducir los costos de mantenimiento y mejorar la

confiabilidad y eficiencia de la maquinaria.

El lubricante SAE 80W90 es conocido por su capacidad para mantener una pelicula protectora
entre las piezas mdviles de una transmision, lo que reduce la friccion y el desgaste, y ayuda a
mantener el sistema funcionando de manera eficiente. Ademas, el aceite 80W90 es resistente a
las altas temperaturas y proporciona una excelente proteccion contra la oxidacién y la corrosion,

lo que prolonga la vida atil de los componentes de la transmision.

La grasa LGMT2 de SKF es una solucion de lubricacion confiable y de alto rendimiento que
ofrece proteccion duraderay eficiente para equipos y maquinaria en diversos sectores industriales.
Su formulacién avanzada y su capacidad para funcionar en condiciones variables la convierten en
una eleccion popular para mantener la integridad y el rendimiento de los componentes mecénicos

a lo largo del tiempo.

En el presente trabajo se realiza el disefio y construccion del modulo para determinar la cantidad
de grasa y las pruebas de desgaste de los elementos rotativos con lubricacion y sin lubricacion, se
ejecuta en la maquina ensamblada bajo la norma AISI-SAE 1018, la misma que permite variar en

amplias velocidades utilizando un variador de frecuencia.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En el Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecénica existe un mddulo para ensayos de
friccion y determinacion de la cantidad de aceite para diferentes elementos mecanicos. Pero se
requiere también determinar la cantidad necesaria de grasa en elementos rotativos, para obtener

una correcta lubricacion.

1.2. Justificacién

Desde el punto de vista técnico, disponer del modulo para determinar la cantidad de grasa en
elementos rotativos en el Laboratorio de Tribologia permitird determinar las caracteristicas
ideales que debe tener la grasa dependiendo del tipo de elemento que se lubrica, sus
dimensiones, carga aplicada, temperatura de operacion, velocidad de rotacion, rugosidad de la
superficie de contacto, cantidad de grasa y otras que influyen directamente en la vida dtil del

elemento mecénico que se analice.

Siguiendo las pautas de la NORMA ISO 9241-210, que utiliza el enfoque del QFD, el objetivo
principal de un analisis ergonémico es lograr un disefio efectivo del ambiente de trabajo. Esto
asegura la eficacia, seguridad y mejora del bienestar de quienes lo utilizan. Asimismo, se
emplea la NORMA 1SO 15 para cojinetes de bolas de surco profundo. Esta norma establece
los criterios generales para el disefio, medidas, tolerancias, materiales, pruebas y métodos de

evaluacion.

La seleccion del lubricante se determina segun la velocidad de giro del cojinete, la carga
ejercida sobre él, la temperatura en la que opera y la frecuencia con la que se realiza el
mantenimiento. Su desarrollo se basa en la calidad de los componentes seleccionados, o que
garantiza confiabilidad y seguridad durante la ejecucion de las practicas mencionadas en las

guias de laboratorio.

En lo académico mejoraré el proceso de ensefianza y aprendizaje facilitando la practica de

determinacion de cantidad de grasas aplicados a diferentes elementos rotativo



1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Disefiar y construir un mddulo para determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos para

el Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecanica.

1.3.2. Objetivo especifico

Determinar los requerimientos para la construccion del médulo de los elementos rotativos.

Disefiar y construir el médulo para determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos.

Elaborar las guias de practicas y realizar las pruebas de funcionamiento aplicadas a un juego de
engranaje y un par de rodamientos UC201-08.

Desarrollar el plan de operacion y mantenimiento del médulo para determinar la cantidad de grasa

en elementos rotativos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Evolucion de la tribologia en la industria

Latribologia es el estudio de la friccion, el desgaste y la lubricacién de superficies en movimiento
relativo. En la actualidad, la tribologia es una disciplina muy importante en la ingenieria y la
tecnologia, ya que esté presente en una gran variedad de procesos y aplicaciones, desde motores

de combustidn interna hasta dispositivos electrénicos (Miranda Moreno, 2021, p.26).

En cuento al estado actual del arte en tribologia, hay varios avances y tendencias interesantes.
Algunos de los temas mas destacados son:

o Superficies auto reparadoras: Se estd trabajando en el desarrollo de materiales que
pueden reparar sus propias superficies cuando sufren dafios o desgaste. Estos materiales
podrian tener aplicaciones en la fabricacién de piezas de maquinaria de larga duracion.

o Lubricantes avanzados: Los lubricantes son esenciales para reducir la friccion y el
desgaste en las superficies en movimiento. En la actualidad, se estan desarrollando
lubricantes con propiedades mejoradas, como menor viscosidad mayor estabilidad.

El uso de la tribologia en la industria aeroespacial, automotriz y de fabricacidn, ha llevado mejoras
significativas en el rendimiento y la eficiencia de los sistemas mecénicos. Con nuevas técnicas de
investigacion, y su aplicacién en areas como la energia, la medicina y la electronica. Ademas, se
estan realizando esfuerzos para reducir el desgaste y la friccion, lo que puede ayudar a reducir el

consumo de energia de gases de efecto invernadero.

2.1.1. Principios de la tribologia aplicados en la industria

Los principios de la tribologia son aplicados en numerosas industrias, incluyendo la automotriz,
aeroespacial, energética, manufacturera, entre otras. Aqui te presento algunos de los principios de

la tribologia aplicada en la industria (Castillo Herrera y Toapanta Cunalata, 2019, p.12):

o Friccion: La friccion es la resistencia que experimentan dos superficies en contacto
cuando se mueven una sobre la otra. En la industria, se busca minimizar la friccion para

reducir el desgaste y aumentar la eficiencia. Por ejemplo, en la fabricacion de motores,
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se utilizan materiales que reducen la friccién, como recubrimientos cerdmicos y

lubricantes.

o Desgaste: El desgaste es la pérdida de material en una superficie debido al contacto con
otra. En la industria, el desgaste es una preocupacion importante, ya que puede reducir
la vida atil de los componentes.

2.1.2. Ramas importantes de la tribologia

2.1.2.1 Tribociencias

La rama de la tribologia que se ocupa de investigar los procesos que ocurren en las superficies en
contacto y en movimiento relativo se conoce como tribologia fundamental. Desde una perspectiva
cientifica, la tribologia estudia los diversos procesos fisicos, quimicos, mecénicos, bioldgicos,

térmicos, entre otros, que se producen en las superficies en contacto y friccion (Castillo Herrera y
Toapanta Cunalata, 2019, p.13).

2.1.2.2 Tribotécnica

Es una rama que se enfoca en el control técnico y econdmico de la friccion, la lubricacién y el
desgaste en la planificacion, construccion y operacion de sistemas mecanicos. En términos
técnicos, la tribologia aborda problemas relacionados con materiales, disefio, construccion,
lubricacién, operacion, mantenimiento, entre otros aspectos, de los sistemas triboldgicos. En
resumen, esta rama se ocupa de desarrollar medios y técnicas para el control y la optimizacién de

los sistemas triboldgicos en términos de eficiencia, durabilidad y costos.

2.1.2.3 Tribotecnologia

En la fabricacion de piezas de maquinas se divide en dos areas relacionadas. Una de ellas se
enfoca en los procesos para la elaboracion de materiales y componentes de maquinas,
considerando los aspectos positivos de la friccion y el desgaste. Estos procedimientos incluyen
técnicas como el maquinado, la soldadura por friccion, el estampado, entre otros. La segunda area
se centra en el desarrollo de métodos y tecnologias para recubrir la superficie de los cuerpos con
el fin de aumentar la vida Gtil de las maquinas, manteniendo un coeficiente de friccion
determinado. En resumen, la tribologia en la fabricacion de piezas de maquinas aborda tanto la
elaboracion de materiales como el desarrollo de recubrimientos para mejorar la eficiencia y

durabilidad de los sistemas mecanicos.



2.1.2.4 Tribomanutencion

“El mantenimiento y explotacion de maquinas se enfoca en abordar los problemas asociados con
el diagndstico, mantenimiento y operacion de los sistemas mecanicos. Esta rama de la tribologia

incluye” (Castillo Herrera y Toapanta Cunalata, 2019, p.14):

o Tribodiagnostico: En el diagndstico y mantenimiento de maquinas se ocupa de
desarrollar métodos y herramientas para evaluar el estado de las maquinas y prevenir la
aparicion repentina de fallas. Ademas, busca establecer los periodos de mantenimiento
y reparacion de manera organizada y con menor costo, con el objetivo de maximizar la
eficiencia y durabilidad de los sistemas mecanicos.

. Triboorganizacidn: En la lubricacion se enfoca en la organizacion de los procesos de
lubricacion en la industria, asi como en el cambio y la recuperacién de lubricantes. Esta
rama de la tribologia busca optimizar el uso de los lubricantes y reducir el impacto
ambiental asociado con su uso, mediante la implementacién de préacticas y técnicas

efectivas de manejo de lubricantes en los sistemas mecanicos.

2.2. Tipos de metodologia de disefio

La metodologia implica un intento de expresar el proceso de disefio considerando: supervisar y
tener control del proceso en cada fase, fomentar continuamente la intuicion creativa y adaptarse

a las demandas actuales del trabajo en equipo (Aguirre Herrera y Hidalgo Viteri. Javier Eduardo 2022).

A continuacién, se detallan algunas de ellos:

o Método QFD: El objetivo principal es orientar el disefio de productos y servicios hacia
la satisfaccion de las necesidades de los clientes.

o Método DFX: Disefio para la excelencia (Design for Excellence) conjunto de técnicas
gue comparten el objetivo de tener en cuenta, desde las etapas iniciales del proceso de
disefio, los factores del entorno del proyecto de produccion.

o Analisis comparativo: El analisis de la competencia se utiliza para adquirir
conocimiento sobre los elementos y requisitos que se esperan que el disefio incluya y
cumpla.

o Ingenieria inversa: Recolectar datos de un producto disponible al publico para

identificar sus componentes y entender cdmo fue fabricado y qué lo hace funcionar.



2.3. Metodologia QFD

La estrategia QFD se describe como la implementacién del proceso de mejora de la calidad,
conocida como (Quality Function Deployment) en inglés. Esta técnica de disefio busca establecer
una definicidn precisa del producto y reducir los tiempos de desarrollo. El propésito de QFD es
convertir las necesidades del cliente en especificaciones técnicas. Para lograr esto se recopilan
datos mediante encuestas, entrevistas y formularios, lo que permite identificar a los clientes
potenciales. Luego, mediante el analisis estadistico de una muestra de datos, se determinan los

requisitos que el cliente busca en un producto determinado (Aguirre Herrera y Hidalgo Viteri. Javier
Eduardo, 2022, p.7).

2.3.1. Metodologia QFD se divide en 4 etapas

. La planificacion del producto: implica transformar las necesidades expresadas por los
consumidores en caracteristicas técnicas concretas que deben poseer ciertos productos.

o Despliegue de componentes: Se encarga de trasladar las especificaciones del producto

a las caracteristicas especificas que deben tener los mismos componentes.

o Planificacion del proceso: Son detalles de los componentes que consiste en convertir
las caracteristicas particulares de dichos componentes en requisitos y especificaciones

para llevar a cabo el proceso de fabricacion.

. Planificacion de la produccion: Las demandas del proceso de fabricacion consiste en
convertir las necesidades relacionadas con la produccién en un plan detallado para llevar

a cabo la misma.

2.3.2. Metodologia del disefio

“Se puede llevar a cabo la creacién de un producto o equipo mecanico mediante el proceso de

disefio, el cual se compone de cuatro fases que se detallan a continuacidn” (Aguirre Herrera y Hidalgo
Viteri. Javier Eduardo, 2022, p.8).

2.3.3. Planificacion del producto

El propésito de la planificacion del producto es convertir las necesidades y solicitudes de los

clientes en requisitos técnicos especificos para un producto en particular. Este proceso se lleva a
7



cabo mediante el uso de la Casa de la Calidad, lo que permite identificar las caracteristicas
fundamentales que el producto debera tener en base a los clientes potenciales. Como resultado,

se obtiene una descripcidn detallada de las especificaciones del producto.

2.3.4. Disefio conceptual

Después de establecer las especificaciones técnicas del producto, es necesario llevar a cabo el
analisis conceptual, el cual se basa en la estructura funcional del equipo. El equipo de ingenieros
encargados del proyecto toma la decision de definir el disefio conceptual a partir del anlisis
funcional, en el cual se pueden elegir entre la estructura funcional del equipo o una estructura
modular. En ambos casos, se proponen diversas soluciones para el equipo completo o para cada

modulo, y posteriormente se evallan y seleccionan las mejores opciones de disefio.

2.3.5. Disefo de materializacion

El propoésito de esta fase del proceso de disefio es crear los planos del conjunto de la opcién
elegida y determinar los métodos de fabricacion méas apropiados. La realizacion de pruebas es una
etapa crucial en el proceso de disefio y materializacion de productos, lo que implica que las

empresas inviertan recursos significativos en términos de personal, materiales y equipos.

2.3.6. Disefo del detalle

“La fase final del proceso de disefio implica la entrega de los planos detallados de cada

componente del equipo final, junto con la documentacion necesaria para su fabricacién” (Aguirre
Herrera 'y Hidalgo Viteri. Javier Eduardo, 2022, p.9).

2.4. Factores basicos para considerar en la seleccion de materiales

Existen diversos factores que deben ser considerados al elegir un componente adecuado para su

uso en una aplicacion determinada estos incluyen:

o Factores fisicos: Tamafio, forma, peso del modulo, y espacio disponible para el
componente.

o Factores mecanicos: Capacidad del material para soportar diferentes tipos de esfuerzos.

o Procesamiento: Capacidad de dar forma al material.



. Duracién de los componentes: Tiempo durante el cual los materiales desempefian las

funciones a las que han sido destinados, y el ambiente al que van a estar expuestos.

2.5. Grasa lubricante

En el mundo, no hay ninguna maquina, por mas simple que sea, que no necesite lubricacion, ya
que esto ayuda a mejorar tanto el rendimiento como la durabilidad de los equipos y maquinarias.
Se conoce como grasa lubricante a una sustancia semifluida que contiene un agente espesante,
una base de aceite y generalmente, varios aditivos. La composicion y proporcion de los

componentes de la grasa segun las aplicaciones especificas para las cuales se adaptaran (Samaniego
Perez, 2019, p.4).

llustracion 2-1: Grasa
Fuente: Variedades de Colombia, 2020.

“La composicion de la grasa lubricante incluye un aceite base en un rango de 75-96%, el cual

puede ser de”’(Samaniego Pérez 2019, p. 5) :

o Origen mineral

. Sintético o vegetal.

Asimismo, se encuentra presente un espesante en un porcentaje del 3-25%, pudiendo ser:

. Jabones metalicos

o Simples o complejos

Espesantes con base no jabonosa o inorganicos. Por Gltimo, se incorporan aditivos en un rango
de 0-10%.



2.5.1. Factores sobre el uso de las grasas

2.5.1.1 Viscosidad

“viscosidad es una propiedad fundamental de los liquidos y puede ser facilmente percibida. Se
trata de una medida del rozamiento que se produce entre las distintas capas del liquido cuando se

pone en movimiento™ (Samaniego Pérez, 2019, p.20).

2.5.1.2 Estabilidad mecanica

Algunas grasas, especialmente las de tipo antiguo, tienden a ablandarse durante la operacion
mecénica, lo que puede provocar pérdidas. En instalaciones donde hay vibracion, la operacion es

particularmente exigente debido a que la grasa vibra continuamente en los elementos lubricados.
2.5.1.3 Miscibilidad

Es muy importante tener precaucion al volver a engrasar los elementos lubricados y no usar grasas
distintas a las originales. Hay ciertos tipos de grasas a menudo que no son compatibles, y si dos
de ellas se mezclan, la consistencia de la mezcla resulta ser méas blanda, lo que puede causar la

pérdida de grasa y fallas en la pelicula lubricante (Samaniego Pérez, 2019, p.21).

2.5.2. Lubricacion de los rodamientos con grasa

o El jab6n metélico, que actla como espesante, sirve como un depoésito para el aceite
lubricante.
o El jabon forma una estructura de malla o enrejado de fibras jabonosas, donde las

cavidades de la malla se llenan de aceite de manera similar a los poros de una esponja

llena de agua.

2.6. Tipo de modulos lubricantes

Hay diversas maquinas triboldgicas con variadas formas, cuyo objetivo es emular y reproducir el
desgaste de maquinas o equipos que realizan un trabajo particular, y es importante reconocer los
pardmetros de operacion. Durante las pruebas, se deben tener en cuenta los procedimientos
normalizados que especifican cémo preparar las muestras, los métodos de medicién y los datos

obtenidos (Cuenca Mocha y Flores Toapanta, 2018, p.29).
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Los tribdbmetros son dispositivos que posibilitan la evaluacion de la capacidad de un material para
resistir el desgaste cuando se produce friccion entre si mismo o con otra sustancia en un medio
especifico y en presencia de movimiento relativo. La fabricacidn de estos dispositivos se realiza

segun el tipo de desgaste que se va a investigar, que incluyen:

o Maodulo de cilindros cruzados

o Maédulo perno sobre disco

o Maodulo eje zapata

o Maodulo de arena y disco plastico

2.7. Rodamientos

Los rodamientos se utilizan para soportar y guiar elementos mecanicos giratorios en maquinas,
como arboles, ejes o ruedas, con una fricciébn minima. Al hacerlo, permiten velocidades de
rotacion mas altas y reducen el ruido, la generacidn de calor, el consumo de energia y el desgaste.
Esencialmente, un rodamiento es un componente mecanico que disminuye la friccién entre un eje

y las piezas que se conectan a él, lo que proporciona apoyo y facilita el movimiento (Laura
Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.25) .

2.7.1. Componentes de un rodamiento

Un rodamiento es un componente normalizado que se compone de un anillo interior y un anillo
exterior, entre los cuales se encuentran los elementos rodantes, que se mueven dentro de una jaula.
También incluyen sellos de proteccion en ambos lados para mantener el lubricante dentro del

rodamiento. La lustracién 2-2 indica las partes principales que conforman un rodamiento.

ARO
EXTERIOR

JAULA

SELLO ELEMENTOS ARO

RODANTES INTERIOR

llustracion 2-2:Componentes de los rodamientos
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.
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2.7.2. Tipos de rodamientos

Se pueden clasificar los rodamientos de varias formas, como por ejemplo segln el tipo de
elemento rodante (bolas o rodillos) y la direccién de la carga que soportan. En cuanto al elemento
rodante, las bolas y los rodillos se distinguen por la forma en que entran en contacto con los
caminos de rodadura: las bolas establecen contacto puntual mientras que los rodillos establecen

contacto lineal.

2.7.3. Mecanismos de fallos en rodamientos

Existen varios mecanismos que pueden ocasionar un mal funcionamiento y cada uno de ellos
puede manifestarse a través de diversos sintomas. Por lo tanto, es esencial tener un buen
conocimiento de los mecanismos de fallo para identificar los problemas que causan el mal

funcionamiento (Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.26).

2.7.3.1 Defectos por obturaciones

Este tipo de fallo abarca todas las posibles causas de mal funcionamiento relacionadas con la
obstruccién, es decir, la entrada de cuerpos extrafios como pequefias particulas metalicas y
humedad, tal como se indica en la llustracion 2-3. Es importante distinguir entre las obstrucciones
internas propias del rodamiento y las obstrucciones externas al rodamiento, causadas por lo

mencionado anteriormente (Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.38).

llustracion 2-3:Dafios superficiales por residuos
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.3.2 Defectos en la lubricacién

Este tipo de fallo se refiere a todos los defectos en el funcionamiento, que se pueden observar en

la llustracién 2-4, causados por una deficiente lubricacion del rodamiento.
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NIVEL DEMASIADO PERDIDA DE
ALTO ACEITE

" - NIVEL CORRECTO
llustracion 2-4:Lubricante excesivo
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.3.3 Juego insuficiente

Existen diversas causas que pueden provocar un juego insuficiente dentro del rodamiento, lo que
reduciré significativamente su vida util, tal como se muestra en la llustracion 2-5. Por ejemplo, si
el ajuste es demasiado apretado, puede generar un juego insuficiente, lo que resultara en una alta

temperatura de trabajo en el rodamiento (Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.39).

JUEGO
ANTES DEL
MONTAJE

JUECO AJUSTES

DESPUES DEL
MONTAJE

llustracion 2-5:Ajuste excesivo del soporte
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.3.4 Elementos incorrectos o deformados

Si los elementos del rodamiento o los componentes externos que estan en contacto directo con él
estan deformados, el funcionamiento del rodamiento no serd dptimo, tal como se puede apreciar
en la llustracién 2-6, donde se muestra una deformacioén en el aro exterior del rodamiento (Laura

Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.40).
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llustracién 2-6: Aro exterior de rodamiento
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.3.5 Interferencia entre elementos.

Este tipo de situacién se refiere a cuando dos elementos en movimiento relativo entran en contacto
directo sin estar preparados para ello, lo que resulta en friccidn y desgaste, tal como se muestra

en la llustracién 2-7, donde se observa una huella de desgaste en la superficie del elemento rodante
(Laura Telenchana 'y Vergara Guananga, 2022, p.41).

2y
lustracion 2-7:Huella de desgaste en la superficie
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.3.6 Defectos externos de rodamientos

Existen algunos defectos en la maquina que son ajenos al rodamiento, como por ejemplo el
desequilibrio o la desalineacion, como se evidencia en la llustracion 2-8, y que pueden ocasionar

un mal funcionamiento del rodamiento.

-

llustracion 2-8:Falla por fatiga por contacto con impureza:
Fuente:Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.
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2.7.4. Fallos en rodamientos

Los rodamientos son componentes cruciales en las maquinas rotativas, ya que soportan cargas
considerables, y su falla puede resultar en pérdidas de produccion, dafios en las piezas
relacionadas y costos de reparacion. El correcto funcionamiento de la maquinaria rotativa depende
en gran medida del estado del rodamiento, y aproximadamente el 45% de las fallas en el equipo

se deben a problemas con los rodamientos (Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.26).

Los rodamientos con defectos pueden causar vibraciones en las maquinas rotativas, con

componentes en cuatro frecuencias distintas:

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).

Cada una de las frecuencias que se generan debido a los defectos de los rodamientos en las
maquinas rotativas tiene un espectro caracteristico que puede utilizarse para identificarlos y
realizar un mantenimiento basado en la condicién. Los fallos que pueden ocurrir en los
rodamientos incluyen fallos en la pista interna, externa, elementos rodantes, jaula o cualquier

combinacion de ellos.

Para diferenciar cada fallo se presenta un cuadro sindptico en la llustraciéon 2-9. Es importante
tener en cuenta que los fallos en los rodamientos pueden generar vibraciones y otros problemas
en la maquinaria rotativa, por lo que su mantenimiento es crucial para evitar pérdidas de

produccién y costosas reparaciones.

Fallos en los

rodamientos

Fallo en la Fallo en la Fallo en el Desgaste de

pista externa pista interna elemento rodante la jaula

lustracién 2-9:Tipos de fallos en los rodamientos
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

15



2.7.5. Consecuencia de los fallos en rodamientos

La presencia de fallas como raspaduras, picaduras, descamacion, fatiga o falla debido a
desalineacion, inclinacion del eje, superficie aspera, ondulaciones e inclusiones, entre otros,
puede provocar un fallo catastréfico del sistema, reducir la confiabilidad y la disponibilidad de la

planta (Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.30).

El rendimiento del rodamiento estd estrechamente relacionado con las condiciones de montaje,
lubricacion, estanqueidad, ambiente y operacion.

Por lo tanto, es importante detectar tempranamente las fallas en los rodamientos para evitar las
consecuencias y las interrupciones en la produccion. Esto también permitird cumplir con los
requisitos actuales de calidad, ya que las maquinas rotativas son responsables, en gran medida,

del correcto funcionamiento del sistema productivo.

2.7.6. Fatiga

La fatiga es un tipo de dafio que se produce en el rodamiento después de un gran nimero de ciclos
de carga elevada a lo largo de un periodo prolongado de tiempo. Este dafio comienza como una
pequefia grieta, como se muestra en la llustracion 2-10, y se extiende gradualmente hasta que se
produce un desprendimiento de material en la superficie del elemento debido a esfuerzos

pequefios en espacios defectuosos (Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.31).

lHustracion 2-10:Aro interior de rodamiento
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.7. Desgaste

El desgaste es una forma de dafio que ocurre cuando dos superficies se mueven constantemente

una contra la otra. Se puede identificar por la aparicion de la imagen mostrada en la llustracion
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2-11. Ademas, las particulas provenientes del desgaste de la jaula pueden contaminar la grasa y

hacer que adquiera un tono verdoso (Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.32).

[

lustracion 2-11:Desgaste en la superficie
Fuente: Laura Telenchanay Vergara Guananga, 2022.

2.7.8. Corrosion

La corrosion es un problema que ocurre cuando sustancias liquidas dafiinas para el acero del
rodamiento, como &cidos 0 agua, entran en contacto con él. Este tipo de fallo se produce debido
a defectos en la lubricacion y en los sellos del rodamiento, tal como se muestra en la llustracion
2-12, donde se aprecia la corrosion en el anillo interior de un rodamiento de rodillos esféricos en

un nivel aceptable.

lustracion 2-12: Anillo interior de un rodamiento
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.9. Deformacion pléstica

La deformacion pléstica es un tipo de deformacion en la que el rodamiento no puede recuperar su
forma original después de separar la fuerza que le causo la deformacion. Este tipo de deformacion

puede ocurrir debido a sobrecargas o a la presencia de residuos que causan deformaciones (Laura
Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.33).
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2.7.10. Fracturas y agrietamientos.

Este tipo de falla se produce cuando el nimero de veces que el rodamiento se flexiona excede el
numero de veces que el acero del rodamiento puede soportar. Este dafio comienza en forma de
pequefias grietas y evoluciona hasta fracturar completamente el aro del rodamiento o la jaula,
como se muestra en la llustracion 2-13. Ademas de las causas mencionadas anteriormente, esta

falla puede ser causada por una sobrecarga en el rodamiento.

llustracion 2-13:Fractura en el anillo
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.11. Corrosion eléctrica

“Si la corriente eléctrica fluye a través de un rodamiento, se genera un arco eléctrico que puede
producir pliegues y estrias en la delgada capa de aceite presente en los puntos de contacto del

rodamiento. Estos efectos pueden ser visibles a simple vista” (Laura Telenchana y Vergara Guananga,
2022, p.34).

Wh'
MJ i ‘u‘u‘ll
——— e

lustracion 2-14:Corrosién en el anillo interior
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.12. Rodamientos con elementos rodantes deslizantes

Si uno de los elementos rodantes del rodamiento estd deformado, esto puede provocar que se
generen tonos de rodamiento fuertes y niveles elevados de 1x y 2x en el espectro de vibracion.
Normalmente, esto se detecta en la direccion axial, pero también puede ocurrir en la direccion

radial, como se muestra en la lustracidn 2-15 (Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022, p.44).
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lustracion 2-15:Rodamiento chueco
Fuente: Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022.

2.7.13. Lista de los principales fallos y sus consecuencias

Tabla 2-1: Principales fallos y sus consecuencias.

Parte

rodamiento

del

Fallo

Causa que lo provoca

Consecuencia

Pista interna

Fatiga a consecuencia de

Presencia de Impurezas.

Picaduras en V.

rodadura sobre cuerpos|Limaduras de hierro. | Incrustaciones.
extrafios Raspaduras de
rectificado.
Contaminacion abrasiva | Arena. Abolladuras.
Metal fino producto del | Rayado

pulido.
Metal o carburos finos de

engranajes en pistas.

circunferencial
(ranurado).

Micro créteres.

Elemento rodante

Sobrecarga

Punzones.

Golpes directos.

Ralladura.
Descascarillado.

Lubricacién inadecuada

Falta de lubricante.

Decoloracion.

Jaula

Degradacion de | Ralladuras.
lubricante. Descascarillado.
Desalineacion Maquinado fuera de|Deformacion.
forma de asientos. Desgaste
prematuro.
Corrosion Humedad o agua. Manchado.

Sellos desgastados.

Descascarillado.

Quemaduras por corriente

eléctrica

Voltaje excesivo

Arco eléctrico

Picaduras

Estrias

Fuente: (Laura Telenchana y Vergara Guananga, 2022)

Realizado por: Chiliquinga Moénica, Moyolema Daisy, 2023
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2.8. Acero estructural A36

Se fabrica siguiendo las especificaciones del estandar ASTM A36. Este detector de hierro (con
un contenido minimo del 98%) contiene un maximo de 0,29% de carbono y pequefias cantidades
de minerales como manganeso Y silicio, los cuales mejoran su resistencia a la traccion y su
capacidad de soldadura. Entre las ventajas del acero A36 se encuentra su resistencia tanto a la
traccién como a la compresion, ademas de su bajo costo. El acero A36 es ampliamente reconocido
como el material estructural mas utilizado en la construccion de estructuras a nivel mundial. Es
conocido por su facilidad de soldabilidad, lo que lo hace ideal para la construccién de puentes,

edificios y estructuras que requieren uniones atornilladas o soldadas. (Laura Telenchana y Vergara
Guananga, 2022, p.45).

Tabla 2-2: Composicion quimica del Acero A36.

COMPOSICION QUIMICA (%)
C 0.29 Méax P 0.04 Max
Mn 0.8-1.2 S 0.05 Max
Si 0.15—0.40

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

2.9. Acero de transmisiéon 1018

Las propiedades mecanicas del acero 1018 se determinan mediante el proceso de fabricacion al
gue se somete. Es un tipo de acero de bajo contenido de carbono con un alto porcentaje de
manganeso y buena ductilidad. Presenta baja resistencia mecanica pero una alta tenacidad, lo que
lo hace adecuado para la fabricacién de piezas de maquinaria que requiere una dureza uniforme

en el material.

El acero 1018 se emplea en operaciones de deformacidn plastica, como remachado y extrusion.
También se utiliza en componentes de maquinaria debido a su facilidad de conformado y
soldadura. Ejemplos comunes de piezas fabricadas con este tipo de acero son pines, cufias,

remaches, rodillos, pifiones, pesadores, tornillos y aplicaciones de lamina. (Laura Telenchana y
Vergara Guananga, 2022, p.48).

Tabla 2-3: Composicion del Acero de transmision 1018.

COMPOSICION QUIMICA
% % % % %
0-0,20 0-0,25 0-0,70 0, 0,04 0-0-5
PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia mecanica (N/mm?) Punto de fluencia (N/mm?) Elongacion % Min.
410 - 520 235 20

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023Motores eléctricos
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Los motores eléctricos son dispositivos que transforman la energia eléctrica en energia mecanica
para su uso en distintas aplicaciones. La mayoria de los motores utilizados en la industria son los
de corriente alterna, aunque también se pueden emplear los motores de corriente continua. Existe
una clasificacién especifica de los motores eléctricos segln su disefio y caracteristicas, y se

identifican aquellos que son mas utilizados en la industria (Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019, p.36).

De rotor
bobinado
Asincrono
Motores De jaula de
/] i
y CA ardilla
/ ,
/ Sincrone
!
i
S
Motores /
.. . L
eléctricos \ Derivacion
\
\.
\.
\
\ Motores .
\ Serie
CC
Paralelo

llustracion 2-16:Clasificacion de los motores eléctricos
Fuente: Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019.

2.9.1. Motores de corriente alterna

Los motores de corriente alterna son dispositivos que operan con la alimentacién de una linea de
corriente alterna, siendo comunmente suministrados por una alimentacion trifasica en
aplicaciones industriales. Estos motores pueden clasificarse en dos tipos: motores asincronos y

motores sincronos (Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019, p.37).

2.9.2. Motor asincrono o induccion

Los motores de corriente alterna son muy comunes en la industria y funcionan mediante la
alimentacion de una linea de corriente alterna, que suele ser trifasica. Son conocidos por ser faciles
de construir, tener un buen rendimiento y ser mas econémicos que otros tipos de motores. Los
motores asincronos son una variante de los motores de corriente alterna y son ideales para operar
a velocidad constante. Los motores de induccion, que son un tipo de motor asincrono, no

requieren escobillas ni colectores. La armadura de estos motores estd compuesta por placas de
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metal magnetizado y funcionan gracias al campo magnético generado por la corriente alterna que

hace girar las placas de metal (Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019, p.37).

llustracion 2-17:Motor asincrono
Fuente: Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019.

Se debe tener en cuenta la forma de construccion del rotor, los motores asincronicos se clasifican

en;
. Motor asincrono de rotor bobinado.
o Motor asincrono tipo jaula de ardilla.

2.9.2.1 Componentes externos e internos del motor de induccién

El motor de induccion se compone de un estator, rotor y dos tapas que contienen los cojinetes que
sostienen el eje del rotor. La Ilustracion 2-18 muestra los componentes principales de este tipo de
motor, en el que se encuentran circuitos magnéticos, circuitos eléctricos y soportes mecanicos,

que son esenciales en cualquier maquina eléctrica rotativa.

ESTATOR

RODAMIENTO : CARCASA

llustracion 2-18:Vista de partes de un motor
Fuente: Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019.
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2.9.2.2 Funcionamiento del motor asincrono

El motor de induccion funciona gracias a las propiedades electromagnéticas de la corriente
eléctrica, permitiendo crear un campo magnético giratorio que produce movimiento rotativo. El
motor jaula de ardilla se inicia con el voltaje nominal en los terminales del estator, generando un
par de arrangque que aumenta su velocidad. Con el incremento de la velocidad desde el reposo, el

deslizamiento disminuye hasta alcanzar el par maximo (Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019, p.38).

2.9.2.3 Ventajas para la utilizacion del motor asincrono

A continuacién, se enumeran las razones por las cuales el motor asincrono es uno de los méas

empleados en la industria.

o Bajo peso.

o Volumen reducido.

o Bajo costo de adquisicion.

o Costos de mantenimiento bajos.

2.9.2.4 Meétodos para la variacion de velocidad de los motores asincronos

Existen tres formas o técnicas para modificar o controlar la velocidad de los motores asincronos:

o Variacion del nimero de polos
. Variacion de la tension de alimentacion.
. Variacion de la frecuencia de alimentacion.

2.9.2.5 Fallas en el motor asincrono o de induccion

De acuerdo con las investigaciones realizadas en la cuarta Conferencia Internacional sobre
Electronica de Potencia y sus Aplicaciones (ICPEA) llevada a cabo en Turquia en septiembre de
2019, se encontrd que los motores de induccidn tienen una tasa de fallos significativa. El 38% de
los fallos estan relacionados con el estator, el 10% con el rotor, el 40% con los rodamientos y el
12% restante corresponde a otros componentes. Aunque los motores de induccién son maquinas
robustas y de construccion sencilla, estan sujetos a una variedad de fallas, como se puede observar

en la llustracion 2-19 (Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019, p.39).
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Fallas
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= ESTATOR = ROTOR RODAMIENTOS OTROS

lustracion 2-19:Fallas en motores por piezas
Fuente: Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019.

2.9.2.6 Fallas en rodamientos

Las fallas mas comunes en los motores son las relacionadas con los rodamientos, las cuales se
pueden detectar mediante vibraciones de alta frecuencia, que pueden disminuir a medida que el

dafio empeora.

Es importante destacar que, debido a la friccion, los rodamientos son propensos a sufrir desgaste
en un motor de induccion, por lo que es fundamental reemplazarlos una vez que se detecta la falla
para evitar su empeoramiento. Las causas comunes de las fallas en los rodamientos incluyen carga
excesiva, desequilibrio de carga, defectos en la instalacion, excentricidad del rotor y falta de

lubricacion.

2.9.2.7 Fallas en el estator

Las fallas en el estator son comunes y suelen originarse en el aislamiento eléctrico del bobinado
trifasico, debido a multiples factores como factores eléctricos, mecanicos, térmicos,
medioambientales, entre otros. Es importante destacar que uno de los fallos mas habituales en el
estator es el cortocircuito en las espiras, ya que el bobinado estad sometido a altas temperaturas y
vibraciones constantes. Para detectar esta falla es necesario monitorear la maquinay prevenir que
la falla se agrave. En la Tabla 2-4 se muestran los tipos de fallos méas frecuentes y las posibles

consecuencias en el devanado del estator.
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Tabla 2-4: Fallos Habituales en el devanado del estator.
Tipo de fallo Consecuencia

El motor puede seguir en servicio por un
Cortocircuito entre espiras. tiempo limite.

El motor puede seguir en servicio por un
Cortocircuito entre bobinas de tiempo limite.
la misma fase.

Fallo del motor. El sistema de proteccion
Cortocircuito entre fases. se activa y desconecta el motor.

Fallo del motor. El sistema de proteccion

Derivacion de fase a masa. se activa y desconecta el motor.
EI motor puede seguir en funcionamiento
Circuito abierto en una fase. dependiendo de la carga y del circuito de
proteccion.

Fuente: Fernandez, 2018.

Realizado por: Chiliquinga Moénica, Moyolema Daisy, 2023

2.9.2.8 Fallas en el rotor

Los problemas en el rotor suelen estar relacionados con las altas temperaturas y cargas que se producen
en el extremo de las barras conectadas al anillo del cortocircuito. La falla méas frecuente en el rotor es el
agrietamiento, el calentamiento y la rotura de barras, especialmente en motores grandes que arrancan
con carga con frecuencia. Para prevenir estas fallas, es posible analizar varias sefiales del motor, como

se describe en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Principales sefiales estudiadas para prevenir fallas.

Sefiales mencionadas Descripcién

La medicion de corriente permite conocer el espectro en
Corriente de estator frecuencia de esta, utilizado para detectar distintas fallas
como: barras rotas, cortocircuitos entre espiras del
estator y excentricidad

La medicion de vibraciones se utiliza para localizar
Vibraciones fallas de origen mecénico como desbalances mecanicos
y problemas con los rodamientos.

Al medir el flujo magnético axial (con una bobina
Flujo magnético axial circular conectada en el extremo del motor) se obtiene
una sefial que esta compuesta por varias componentes de
frecuencia que se encentran también en las corrientes
estatdricas, para determinar la velocidad.

Fuente: (Allauca Allauca y Paguay Ashqui, 2019)

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023
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2.9.2.9 Vibraciones en el motor asincrono o de induccion

Durante muchos afios, los operadores de maguinas y motores han utilizado métodos subjetivos, como la
verificacion auditiva y el andlisis de vibraciones, para determinar si el comportamiento de sus equipos
es normal o no. Por lo tanto, las vibraciones se han utilizado tradicionalmente como un indicador del
estado técnico de los motores de induccion, y siguen siendo el fendbmeno mas representativo de estos

estados técnicos hasta el dia de hoy (Allauca Allauca y Paguay Ashqui 2019, p. 39).

2.10. Variador de frecuencia:

“Los convertidores o variadores de frecuencia son dispositivos que se colocan entre la fuente de
energia eléctrica y los motores eléctricos, cuya funcion es controlar la velocidad de rotacién de
los motores de corriente alterna (AC)” Ademas, los variadores o convertidores de frecuencia no
solo sirven para mejorar la eficiencia energética de los aparatos conectados a la red, sino que
colaborara a la reduccion de costes de mantenimiento y de emisiones contaminantes. (Marketing SP,
2020).

2.10.1. Funcionamiento

Los motores conectados a la red eléctrica tienen una velocidad y un par especificos. Si estos no
cumplen con los requisitos de un sistema en particular, se puede utilizar un variador de frecuencia
para ajustarlos a las necesidades especificas. El objetivo final es controlar la velocidad del motor.
Los variadores "convierten" la corriente alterna de la red eléctrica en corriente continua a través
de un rectificador, los condensadores se cargan con la corriente continua transformada por el
rectificador y suavizan la forma de onda de la corriente eléctrica resultante. La etapa del inversor

convierte la corriente continua nuevamente en corriente alterna.

llustracién 2-20:Variador de Frecuencia
Fuente:Nivihe, 2020.
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2.11. Soldadura

Una union de dos materiales separados se logra a través de una soldadura, en la que se calientan
a una temperatura alta para ablandar o derretirlos, permitiendo que se combinen y se formen en

una sola pieza.

La aplicacion de presion no es necesaria, aunque puede ser utilizada para unir los materiales. En

algunos casos, se agrega material adicional para formar una unién completa en la soldadura (Acufia
Saltos, 2022, p.30).

2.11.1. Procesos de soldadura

Una manera de conseguir la conexion intima de dos o méas superficies metélicas para la
produccién de una soldadura es aplicar presion reciproca a las mismas. Si la presion es
suficientemente fuerte, sera capaz de romper las capas de éxido y humedad para permitir la

deformacion de las superficies, logrando asi el contacto necesario.

Este proceso puede o no ser asistido por energia térmica, pero la temperatura del proceso debe

mantenerse por debajo del punto de fusion de los materiales involucrados.

Otra opcion para lograr la soldadura es emplear energia térmica para fundir los metales que se
deseen unir, existen maltiples posibilidades de aplicacion para estos procesos de soldadura, que
dependen del material a soldar, su espesor, los requisitos de la soldadura y el tipo de construccion.
Para obtener una soldadura adecuada, es necesario seleccionar el proceso de soldadura mas

favorable, adecuado y econémico, basandose en un conocimiento profundo. (Acufia Saltos 2022, p.
31).

Los procesos de soldadura méas populares incluyen la soldadura con oxiacetileno (OAW), la
soldadura por arco metélico protegido (SMAW), también conocida como soldadura con

electrodo. (Acufia Saltos 2022, p. 31).

La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno (GTAW), la soldadura por
arco bajo gas protector metalico (GMAW), la soldadura por arco con nucleo de fundente
(FCAW), la soldadura por arco sumergido (SAW), y la soldadura por arco eléctrico entre un

electrodo consumible de hilo s6lido (MIG). (Acufia Saltos 2022, p. 31).
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Iustracion 2-21:Proceso de soldadura
Fuente:Flores, 2020.

2.11.2. Maquina de soldar MIG

La soldadura MIG (Metal Inert Gas) es un método de soldadura por arco que emplea un electrodo
consumible y se lleva a cabo en presencia de un gas protector inerte que no interactta durante el
proceso de soldadura. Al igual que la soldadura TIG, la soldadura MIG utiliza gases no reactivos,

como argén, una mezcla de argon y oxigeno, y en menor medida helio.(Acufia Saltos, 2022, p.32).

lustracion 2-22:Soldadora por arco eléctrico
Fuente:Acufa Saltos, 2022.

Ademas, el proceso MIG se utiliza en la soldadura de materiales no ferrosos, especialmente aceros
de bajo y medio contenido de carbono, asi como otros metales no ferrosos. Este método es

apropiado para unir materiales como aluminio, cobre, magnesio y titanio.(Acufia Saltos, 2022, p.33).

El electrodo 6013 es un electrodo de soldadura de rutilo ampliamente utilizado, conocido por su
facilidad de uso, arco estable y deposito de soldadura limpio. Es apropiado para una variedad de
aplicaciones de soldadura en acero al carbono y algunos aceros de baja captura, lo que lo convierte

en una opcion popular tanto para soldados principiantes como experimentados.
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CAPITULO Il

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO PARA DETERMINAR LA
CANTIDAD DE GRASA

En este capitulo se describen las caracteristicas generales y parametros necesarios para el disefio
y construccién del mddulo de determinacién de la cantidad de grasa. Se considera el lugar donde
se ubicara el médulo, teniendo en cuenta el espacio disponible para su disefio.

Se lleva a cabo un estudio ergondmico para dimensionar adecuadamente el médulo, de modo que
sea accesible para quienes realicen las practicas relacionadas. Se consideran y detallan los
elementos apropiados para fabricarlo.

Ademas, se desarrolla un plan de mantenimiento con el fin de mantenerlo en 6ptimas condiciones

durante su periodo de funcionamiento.

-

llustracion 3-1:Laboratorio de Tribologia
Realizado por: Chiliquinga Mdnica, Moyolema Daisy, 2023

3.1. Localizacion

El médulo se ubicara en el Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecénica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo el cual facilitara a los estudiantes que realicen nuevas

practicas para la determinacion de grasas en elementos rotativos.

Con coordenadas:
. -1.6566709
. -78.6756183,93

29



N y \' % 4 ; y
s 2]
S g S % 7
5 3 \ ',/ W » - ‘ - .
llustracion 3-2:Localizacion del laboratorio de tribologia
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.2. Reguerimientos para el disefio y construccion del médulo.

En el Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecénica se requiere de la construccion de un
modulo para la determinacion de la cantidad de grasa para realizar pruebas aplicando a elementos

rotativos.

o .

lustracion 3-3:Ubicacién del médulo
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

En la llustracién 3-3 se muestra la ubicacién del modulo para determinar la cantidad de grasa,
destacando su posicion delimitada y la sefializacién correspondiente. A continuacidn, se describen
los diferentes requisitos que el equipo debe cumplir para su funcionamiento completo:

. Equipo disefiado con dimensiones apropiadas para que sea facil de operar.

. Contar con un espacio de trabajo.
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Cada espacio de trabajo delimita un area adecuada para el desarrollo de las practicas.
Estructura versatil y compacta capaz de resistir 9 kg.

Facilidad de montar y desmontar

Mantenimiento del médulo sencillo de realizar.

Se proporcionan tomas de corriente eléctrica de 220V para conectar los equipos
utilizados.

A continuacidn, se enumeraran algunos elementos que se requieren para el disefio y construccion

del modulo.

Acero A36.

Acero de transmision 1018.

Base para el modulo (mesa).

Rodamientos SKF-6305 para el contrapunto y para el mandril.
Rodamientos con chumaceras FAG UC201-08.
Base para el contrapunto y para el mandril
Tornillo sin fin con la corona

Motor trifasico de 1HP.

Variador de frecuencia.

Breaker.

3 pesas de 1Kg cada una.

Potenciometro.

Lubricantes

Pernos.

Cable para las conexiones.

Norma 1SO 9241-210 estudio ergonémico

La NORMA ISO 9241-210 titulada "Ergonomia de la interaccion hombre-sistema, se centra en

la usabilidad de los sistemas interactivos y busca mejorar la eficacia, eficiencia y satisfaccion del

Esta norma proporciona directrices para llevar a cabo la evaluacion ergonémica de los sistemas

de interaccién hombre-maquina y establece un proceso sistematico para identificar y abordar

problemas ergondmicos en los entornos de trabajo.
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3.4. Estudio ergonémico

De acuerdo con la NORMA 1SO 9241-210 que utiliza el método QFD para el disefio se puede
mencionar que el propésito principal de un Estudio ergonémico es lograr un disefio efectivo del

sistema de trabajo, de manera que sea eficiente, seguro y promueva la salud de las personas.
(Ecuadorec 2023).

La altura de una persona esta determinada por factores genéticos, el entorno social, la etnia y la
alimentacion. En Ecuador, debido a la presencia de diversas etnias y culturas, se observa una

variacién en las estaturas tanto en hombres como en mujeres.

Tabla 3-1: Estatura promedio en el Ecuador.

ESTATURA PROMEDIO EN EL ECUADOR (cm)
ETNIA HOMBRES MUJERES
Promedio 1,64- 1,67 1,52-1,54
Indigenas 1,50 1,40
Afros y Blancos 1,80 1,40-1,64
Mestizos 1,55-1,64 1,49-1,54
Montuvios 1,65-1,74 maés de 1,70
PROMEDIO TOTAL 164

Fuente: Ecuadorec 2023.
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

Cuando se realiza cualquier tarea de pie, es aconsejable tener a la mano un elemento de apoyo
como puede ser una mesa o0 un mueble para evitar adoptar posturas incbmodas del usuario durante

el desarrollo de las actividades.

Establecer la altura de la mesa es un aspecto crucial que debe requerir durante su construccion,

ya que dicha altura puede variar en funcidn del tipo de trabajo que se llevara a cabo sobre ella.
La altura de trabajo es variable y se mantiene en un rango de 65 a 120 cm. Sin embargo, cuando
se llevan a cabo tareas pesadas en la mesa, se recomienda ajustar la altura entre 65y 95 cm. Esto
se hace con el objetivo de prevenir problemas de salud derivados de levantar objetos pesados y
adoptar posturas incorrectas.

Cuando se realicen tareas ligeras en la mesa, se recomienda ajustar la altura entre 85y 110 cm.

Por ultimo, para realizar trabajos de precision, se sugiere ajustar la altura de la mesa entre 95 y

120 cm. Esto se debe a que este tipo de tareas requiere una mayor proximidad al rango.
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lustracion 3-4:Altura de mesa para trabajo de pie
Fuente: ULPGC 2022.

Las tareas para llevar a cabo en el médulo para determinar la cantidad de grasa se han designado
como trabajo ligero, por lo cual la medida de la altura del mddulo desde el suelo hasta el mddulo
de trabajo es de 90 cm. Esta medida que se ha considerado teniendo en cuenta la estatura promedio
de los ecuatorianos y los rangos de altura establecidos para cada parametro de trabajo, y sobre

todo pensando en el bienestar de los usuarios que en este caso seran los estudiantes.

3.5.  Aplicacion del método QFD en el disefio del mddulo.

La metodologia QFD (Quality Function Deployment) o llamado también (despliegue de la
funcidn de calidad) se centra en comprender las necesidades y deseos de los clientes, asi como en

identificar como satisfacer esas demandas de manera efectiva.

3.5.1. Identificacion de las necesidades

En el laboratorio de tribologia de la Facultad de Mecéanica se necesita un médulo que permita
llevar a cabo diversas practicas para determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos, este
equipo tiene como objetivo facilitar el desarrollo de estas précticas, proporcionando comodidad

y facilidad durante su operacion.

3.5.2. Demostracion de la funcion de calidad (QFD)

El factor en cuestion es de suma importancia y debe tenerse en cuenta al adquirir las necesidades
y demandas del usuario. EI método de gestion de calidad juega un papel crucial al facilitar este
proceso, ya que permite obtener de manera efectiva los requisitos necesarios para una actuacion,
aplicacion, uso, disefio y construccion consciente. Esto se logra a través de la realizacion de

encuestas que brindan acceso a dichos requerimientos ya los costos asociados.
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3.5.3.  Valoracidn de los requerimientos de los usuarios

Para implementar el método de despliegue de la funcion de calidad (QFD), se lleva a cabo una
encuesta dirigida a los estudiantes de la carrera de Mantenimiento Industrial, con el propoésito de
identificar los pardmetros y requisitos de los usuarios. El cuestionario comprende 10 preguntas
en las que se evalla su relevancia, lo cual contribuye a establecer los aspectos principales y las

caracteristicas necesarias que debe tener el modulo.

La Tabla 3-2, muestra los datos recopilados a través de una encuesta realizada a una muestra de
42 personas que reciben la materia de tribologia. Se utiliza un mostrado por la conveniencia,
debido a la facilidad de acceso y disponibilidad de los usuarios, para el desarrollo del método
QFD. En estatabla se definen los diferentes requisitos de los estudiantes, los cuales son evaluados
en un rango de importancia que va desde excelente hasta malo. El parametro "excelente" tiene el

valor mas alto, mientras que el de "malo" tiene el valor més bajo.
En la Tabla 3-2, se observa la cantidad de personas que votan a favor de cada nivel de importancia.
Estos valores contribuyen a determinar el promedio de importancia para cada uno de los requisitos

del cliente.

Tabla 3-2: Resultados de los requerimientos de los usuarios.

Valoracion 3 2 1

w < @)

= x 05| 29

P @) < o |22| o<

L Z _1 215 o2

N° — L ) b okl s <

S1 21 9 | =28 ¢o

O m L @

X o o= il

w o g <
Pregunta 1l | Estabilidad 25 | 17 0 0 [360| 4
Pregunta 2 |Eficiencia de Operatividad 21 | 21 0 0 |350 4
Pregunta 3 | Accesorios y repuestos 23 | 15 3 1 |343 3
Pregunta 4 | Determinacion de dimensiones 22 19 1 0 |3,50 4
Pregunta5 |Facilidad de operar 25 | 15 2 0 |3,55 4
Pregunta 6 | Gastos de componentes y materiales 20 | 17 5 0 |3,36 3
Pregunta 7 | Gastos en el proceso del médulo. 19 | 19 4 0 |3,36 3
Pregunta 8 | Materiales de durabilidad 26 15 1 0 |3,60 4
Pregunta 9 | Disefio de seguridad y proteccion 31 | 11 0 0 |374 4
Pregunta 10 | Apariencia 27 | 12 3 0 [357 4

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023
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En la Tabla 3-3, se proporcionan los requerimientos de los usuarios, los cuales son evaluados en
funcidn de su prioridad, asignandoles un nimero del 1 al 4. Se considera que los requisitos con el
namero 4 tienen la méaxima prioridad, mientras que aquellos con el nimero 1 tienen la prioridad

mas baja.

Tabla 3-3: Método voz del usuario.

GENERALES ESPECIFICOS PRIORIDAD
Rendimiento Estabilidad 4
Eficiencia de Operatividad 4
Accesorios y repuestos 3
Usabilidad
Determinacion de dimensiones 4
Facilidad de operar 4
Costos
Gastos de componentes y materiales 3
Gastos en el proceso del médulo. 3
Materiales de durabilidad 4
Disefio
Disefio de seguridad y proteccion 4
Apariencia 4

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

3.5.4. Andlisis de competencia

. Competencia 1(Modulo de ejes cruzados):

lustracion 3-5:Maodulo de ejes cruzados
Fuente: Cuenca Mocha y Flores Toapanta 2014.
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Tabla 3-4: Parametros Técnicos.

Parametros Técnicos
Material Acero y Metal
Medidas 60 cm de largo y 20 cm de ancho.
Grosor 0,7y 2mm
Union Soldado
Precio 2528,36 USD

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

En la llustracion 3-6, que se presenta a continuacion proporciona una descripcion exhaustiva del
proceso del método QFD. En este cuadro, se detallan los requisitos planteados y evaluados por
los usuarios. Estos requisitos se valoran utilizando un sistema de pesos 0 importancia, que varia
de 0 a 4, siendo 4 el valor de mayor importancia. Estos valores de importancia se obtienen a través
de una encuesta realizada a los usuarios involucrados en el desarrollo de practicas en el médulo

para determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos.

Para determinar los valores exactos de importancia, se tiene en cuenta el nimero de personas que
votan a favor o en contra de cada parametro planteado en la encuesta. Por ejemplo, si en una
encuesta participaron 42 personas, y 25 de ellas votaron que la estabilidad es excelente, mientras
que 17 personas votaron que es buena, la suma total de votos seria 42, que representa el total de

los votos emitidos.

Una vez que se verifica esto, se asignan valores a cada uno de los factores. En este caso, el factor

"excelente" se asigna un valor de 4, el factor "bueno" se asigna un valor de 3, y asi sucesivamente.

Se realiza el célculo de la siguiente manera: los 25 votos para el parametro "excelente" se
multiplican por el valor de 4, lo cual da un total de 100. A su vez, los 17 votos para el parametro
"bueno” se multiplican por el valor de 3, obteniendo un total de 51. Luego, se suman estos valores,

es decir, 100 més 51, resultando en un total de 151.

Una vez obtenido este valor, se divide entre el nimero total de encuestados, en este caso, 42. El
resultado de esta division es 3,5952. Al redondear este nimero, obtenemos 4. Este dato representa
el valor de importancia del pardmetro que se esta analizando, en este ejemplo, la estabilidad. Este
mismo proceso se repite para todas y cada una de las caracteristicas descritas en la encuesta, con

el objetivo de obtener todos los valores de importancia.
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3.5.5. Proceso del método QFD

PESO/ IMPORTANCIA

163

81

81

PESO RELATIVO

18

16

16

lustracién 3-6:Casa de calidad
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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En las columnas superiores de la Tabla, se encuentran las caracteristicas de calidad, los requisitos
funcionales o los aspectos "como". Estos factores ayudan a evaluar las demandas y necesidades
del usuario. Estos parametros son proporcionados por el ingeniero, por lo tanto, estas
caracteristicas también se conocen como la "voz del ingeniero”. En la parte superior de estas
columnas, hay rombos que se llenan con simbolos que representan los factores de incidencia.
Estos simbolos indican la relacién que existe entre cada una de las caracteristicas planteadas por

el ingeniero.

En la seccion central de la "casa de la calidad", se encuentra un &rea dedicada a evaluar las
exigenciasy los requisitos funcionales. Estas caracteristicas se valoran utilizando simbolos, donde
cada uno de ellos representa el grado de incidencia. Por ejemplo, un circulo con una linea central
indica una incidencia fuerte y tiene asignado el nimero 9. Un circulo sin la linea central representa
una incidencia media 0 moderada y tiene asignado el valor de 3. Por Gltimo, un tridngulo indica

una incidencia baja y se le asigna el valor de 1.

| ® lo |[e [© 4 4
lo |[e |[e [e |[e 4 3
ERERIE 3 1

[e [[e|e |[® [e 3 0
[@ o |[® ERIE 4 4
EB [e [[e p 1}

[e] [[e |le 2 1

E | & E E 4 A
B |4 |[© | o 4 1
ER [e A 2

llustracion 3-7:Simbolos del grado de incidencia
Realizado por: Chiliquinga Moénica, Moyolema Daisy, 2023

En las columnas inferiores se presentan los valores de referencia que sirven como guia para los
requisitos funcionales. Ademas, también se muestra la importancia de cada requisito, la cual se
calcula de la siguiente manera: una vez que se han asignado los factores de incidencia, se
multiplica el valor de incidencia por el valor de importancia de la exigencia del cliente, obtenido

anteriormente.

Este proceso se repite para cada una de las caracteristicas, y al final se realiza una suma para

obtener el valor final de importancia.
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llustracion 3-8:Calculo del valor de importancia
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Ademas de la importancia, también se encuentra el peso relativo, el cual se obtiene al realizar una
regla de tres con el valor de importancia analizado multiplicado por 100 y dividido entre la suma
total de todos los valores de importancia. De esta manera, se calcula el peso relativo, el cual nos
ayuda a determinar en qué caracteristicas de los requisitos funcionales debemos enfocarnos méas

en su desarrollo y mejora.

Finalmente, en el lateral derecho de la Tabla se describe la competencia, y mediante una gréafica
se puede apreciar el nivel de incidencia e impacto que cada una de ellas tiene en nuestro proyecto,

en relacion con las caracteristicas planteadas en los requisitos del cliente.

A través de esta seccion, es posible evaluar la comparabilidad de nuestro modelo con respecto a
la competencia y determinar en qué aspectos nuestro mddulo es superior y en buenas hay
deficiencias que deben ser mejoradas. Esta informacidn nos permite identificar las fortalezas y
debilidades de nuestro producto en relacion con la competencia, y asi tomar decisiones para
resaltar en los factores en los que somos superiores y abordar las areas en las que necesitamos

mejorar.

3.6. Célculo para determinar el lubricante para el juego de engranajes.

. Relacion de transmision.

jowz_z1_p1_m
T w1 72 D2 M2

. NdUmero de dientes:
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. Velocidad:

;= W2_1otrpm _
~ w1 1790rpm 1800 18

1

Tabla 3-5: Toma de velocidad en el motor.

VELOCIDAD-MOTOR-CON CARGA
Hz rpm
15 443
30 897
45 1350
60 1790

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Tabla 3-6: Toma de velocidad en la corona.

VELOCIDAD-CORONA
Hz rpm
15 16
30 51
45 76
60 101

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.7. Seleccién del lubricante para el juego de engranajes - aceite 80\W90

PARAMETROS:

. W1: 1790 rpm

. T °C: 22°C

. Material: Acero de transmision 1018
o Carga total: 9 Kg

Es un tipo de aceite lubricante utilizado principalmente en transmisiones, sus propiedades y
viscosidad estan disefiadas para proporcionar una lubricacién adecuada en diferentes ambientes

de temperatura y proteccion en condiciones de alta presion y carga.
o El nimero 80: Indica la viscosidad del aceite a bajas temperaturas. Cuanto menor sea el
namero, mas fluido seré el aceite a bajas temperaturas, significa que el aceite mantiene

su viscosidad adecuada en condiciones de frio.
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o La W: Significa invierno (winter en inglés) y se utiliza para indicar las caracteristicas
de fluidez del aceite a bajas temperaturas.

o El nimero 90: Representa la viscosidad del aceite a altas temperaturas. Cuanto mayor
sea el nimero, més peso serd el aceite a altas temperaturas. indica que el aceite mantiene

su viscosidad adecuada incluso bajo altas temperaturas.

=

GEAR MP

i _
lustracion 3-9:Aceite 80W90
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Se utilizara el aceite 80W90 porque ayudara a reducir la friccion entre las partes moéviles de una
transmision o diferencial, evitando el desgaste excesivo y prolongando la vida atil de los

componentes.

3.8. Calculos para determinar el tipo de lubricante a utilizar

Para garantizar un funcionamiento confiable de los rodamientos, es esencial aplicarles una
lubricacién adecuada. La presencia de lubricante resulta fundamental para minimizar la friccién,
prevenir el desgaste y proteger las superficies de los rodamientos contra la corrosion. Ademas, en
algunos casos, puede ser necesario para brindar una refrigeracién adecuada.

A continuacion, se realizaran los respectivos calculos para determinar el tipo de grasa a utilizar

en los rodamientos.

Datos:
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Tabla 3-7: Datos para célculo de grasa.

SIMBOLO DESIGNACION VALOR
TL Tipo de lubricante ?
n Velocidad de trabajo 1790 rpm
dm Diametro medio del rodamiento (mm) ?
D Diametro exterior del rodamiento (mm) 47
d Diametro interior del rodamiento (mm) 12,7

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

Desarrollo:

3.8.1.

TL = n|dm|
Si TL < 500000 = Grasa
Si TL > 500000 = Aceite

Diametro medio del rodamiento (dm)(mm)

Tipo de lubricante

d _D+d
m=—
474127

m=—

dm = 29,85mm
TL = n|dm|
TL = 1790]|29,85]|
TL = 53431,5
TL = Grasa

Seleccién de la grasa para los rodamientos UC201-08.

La seleccién de grasas SKF para rodamientos proporciona la opcion adecuada para la mayoria de

las situaciones de aplicacion. Estas grasas se han desarrollado conforme a los conocimientos mas

recientes sobre lubricacion de rodamientos y su calidad se supervisa de forma continua.

42




La consistencia, es una medida de la rigidez de la grasa, se clasifica segun la norma ISO 2137 del
Instituto Nacional de Grasas Lubricantes (NLGI, por sus siglas en inglés). Generalmente, para los
rodamientos se utilizan grasas con espesante de jabon metalico y una consistencia clasificada

como 1, 2 0 3 (de blanda a rigida) en la escala NLGI. El grado de consistencia mas utilizado es el

2, el cual se utiliza en las aplicaciones de baja temperatura, o para un mejor bombeo.

lustracion 3-10:Grasa LGMT2/0
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

Se selecciono la grasa LGMT?2 que es un tipo de grasa de gran calidad con un moderado espesante

de poliurea que contiene un impermeabilizante y aceite de base mineral, se pueden ablandar o

endurecer dependiendo del grado de cizallamiento de la aplicacion.

Designacion de

Rango de temperaturas

la grasa SKF

-50 0 50 100 150 200 250 300 °C
LGMT 2 HE N . 1 I
LGMT 3 ] | | I I
LGEP 2 N 1 I I

llustracion 3-11:Eleccidn de la grasa

Fuente: SKF, 2019.

La eleccion de este tipo de grasa se tomo en base a la velocidad, temperatura y carga media, que

se puede aplicar en el rodamiento, en donde la temperatura va desde los 50 hasta 100°C en un

trabajo de rango nominal y la relacion de carga es igual C/P-8, ademas la velocidad (n*dm) va

hasta 3000 rpm.
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3.8.2. Cantidad de grasa para un rodamiento.

Para determinar la cantidad de grasa que se debe introducir en un rodamiento utilizamos la

siguiente ecuacion.

Gq=0,005+D+A

En donde:

. Gg= gramos de grasa.

o D= diametro exterior del rodamiento. (mm).
o A= ancho del rodamiento. (mm).

Gqg=10,005«DxA
Gq = 0,005 * 47 x 31
Gq=729g

3.9. Disefo del Médulo para determinar la cantidad de grasa.

En esta etapa se elabora un bosquejo general en donde representa la estructura del médulo a
construir, con medidas en mm. Luego se procede a detallar cada componente y efectuar los
calculos necesarios, en caso de que se requiera realizarlos, para determinar el mecanismo mas

adecuado para la construccion de la maquina.

496mm

30

750mm

1 || | |
- _800mm il

lustracion 3-12:Disefio del mddulo para determinar la cantidad de grasa
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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3.9.1. Disefio de la mesa para el médulo.

De acuerdo con el estudio ergondémico realizado se establecio el disefio de la mesa con las medidas
adecuadas como son altura de 780 mm, ancho de 600 mm y largo de 900 mm, es un aspecto
crucial que debe requerir durante su construccion, ya que es de mucha importancia por el trabajo

que se llevara a cabo sobre ella.

F 600mm _ - r 00mm_
C ]
S0
= o o
= g
D ~
~
of JA o
gl i
I
0 i
3 1 - -

llustracion 3-13:Disefio de la mesa para colocar el médulo
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.2. Disefio de la base estructural Acero ASTM A36

La base estructural del médulo es responsable de sostener todo el peso del mecanismo, lo que
significa que esta estructura no estd sometida a fuerzas de traccion, torsién o flexion, sino

Unicamente a compresion.
Por lo tanto, se ha decidido utilizar un perfil rectangular de acero ASTM A36 de 740x420x7 mm

como opcién para la base estructural del modulo. Se observar la representacion de la base

estructural del médulo en la llustracion 3-14.

740mm

&0, 80 _59.31 90.5 B84 166.89 101.6 77.7

420mm

-
&
&

llustracion 3-14:Base estructural A36
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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3.9.3. Disefo de la probeta de Acero de transmisién 1018.

Para la fabricacion de las probetas, se comienza tomando como guia la norma ASTM G83-96. Se

procede a disefiar las probetas que se emplearan en el modulo y deben tener las siguientes

medidas.
. 12.7mm de didametro
o 103mm de largo

20.94

103.00

lustracién 3-15:Probeta de transmision 1018
Realizado por Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.4. Disefio de la base de los rodamientos.

El disefio de la base de los rodamientos es un proceso que implica considerar la ubicacion,
resistencia, materiales y caracteristicas adicionales para asegurar un soporte sélido y confiable

para los rodamientos en el sistema mecénico en el que se utilizan.

2354
.{

55,

- Ch,
[

jen
529.13

lustracion 3-16:Base de los rodamientos
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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3.9.4.1 Andlisis estatico de la estructura base para rodamientos con peso.

Para realizar el andlisis estructural nos basamos en la Norma ANSI/AISC 360 10 la cual
proporciona directrices detalladas sobre aspectos fundamentales del disefio estructural
garantizando la seguridad, la economia y la funcionalidad de las estructuras de acero,
promoviendo el cumplimiento de los requisitos de rendimiento y las mejores practicas en la

industria de la construccion.
3.9.5. Disefio de las pesas
El disefio de las pesas implica la determinacion del peso necesario, la seleccion de materiales
adecuados, la definicion de su forma y tamafio, y la consideracion de aspectos practicos como la

manipulacion y sujecion. Un disefio cuidadoso de las pesas asegura su funcionalidad y efectividad

en el contexto especifico en el que se utilizan.

T 2400

lustracion 3-17:Pesas de la estructura
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.6. Disefio del Engranaje recto

Es un tipo de engranaje en el cual los dientes estan dispuestos en linea recta a lo largo de la
superficie de estos. Los dientes de los engranajes rectos tienen forma trapezoidal y se enganchan
entre si para transmitir la potencia y el movimiento de un eje a otro. Se utiliza para transmitir
potencia y movimiento en aplicaciones mecanicas, son ampliamente utilizados debido a su

capacidad para manejar altas cargas y transmitir grandes cantidades de potencia.
Los engranajes rectos pueden estar hechos de varios materiales, dependiendo de la aplicacion y

los requisitos especificos. Algunos de los materiales comunes utilizados para fabricar engranajes

rectos son:
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. Acero al carbono: Es uno de los materiales mas utilizados debido a su resistencia,

durabilidad, son adecuados para aplicaciones industriales y de alta carga.

Se utiliza porque garantizan una transmision de potencia suave y eficiente entre ejes paralelos,
los dientes rectos aseguran una mayor area de contacto entre ellos, lo que resulta en una mejor
distribucion de la carga y una menor tendencia al deslizamiento, contando con una velocidad

constante.

N Py,
N — //

llustracion 3-18:Engranaje recto
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.6.1 Calculo del engranaje recto

Estos célculos son importantes para asegurar que los engranajes rectos estén disefiados
correctamente, evitando problemas como el desgaste prematuro, el ruido excesivo, el
deslizamiento o la pérdida de eficiencia en la transmisién. También se utilizan para seleccionar
los materiales adecuados, determinar la resistencia y durabilidad del engranaje, y garantizar una

correcta sincronizacién entre los ejes acoplados.

Ademas, permite evaluar la geometria de los dientes, como su perfil y la forma en que se engranan
entre si, lo cual es crucial para garantizar una transmision precisa y suave del movimiento y la
potencia.

Datos:

Tabla 3-8: Datos para el calculo del engranaje.

SIMBOLO DESIGNACION VALOR
M Médulo 2
Z NUmero de dientes(pifion) 18
N NUmero de filetes (SIN-FIN) 2
B Angulo del flanco del filete 145
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o Angulo de presion 20

B (rad) Angulo del flanco del filete (en radianes) 0,2531

O (rad) Angulo de presion (en radianes) 0,3491

I Pi 3,141592654

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

Paso (P):
P=mx+xM
P = 3,141592654 * 2
P = 6,2832

Diametro exterior (DE):

DE = (Z+2)+ M
DE = (18+2) * 2

DE = 40mm
Diametro primitivo (DP):

DP =272« M

DP =18+%2

DP = 36mm

Diametro mayor (sin- fin simple y doble) (D1):
D1 = DE + (0,4775 * P)

D1 =40+ (0,4775 * 6,2832)
D1 =43mm

Diametro mayor (sin-fin triple y cuadruple) (D1):
D1 = DE + (0,3183 = P)

D1 =40+ (0,3183 * 6,2832)
D1 = 42mm
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Altura total del diente y el filete (h):

h =2167 + M
h = 2,167 * 2
h = 4,33mm

Diametro interior (Di):

Di = DE — (2xh)
Di =40 — (2% 4,33)
Di = 31,33mm

Ancho de la rueda (sin-fin simple y doble) (A):

A = (2,38xP) + 6mm
A = (2,38%6,2832) + 6mm
A = 20,95mm

Ancho de la rueda (sin-fin triple y cuadruple) (A):

= (2,15%P) + 5mm
= (2,15%P) + 5mm
A = (2,15%6,2832) + 5mm
A = 18,51mm

A
A

Concavidad periférica (R):

R = (0,5+xdp) — M
R = (05%24) — 2
R = 10,00mm

Radio de la cabeza (r):

r =0,25«P
r = 0,25%6,2832
r = 1,57mm.
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o Distancia entre centros (E):
E = (DP+dp)/2
E = (36+24)/2
E = 30mm

3.9.7. Tornillo sin fin

Es un mecanismo que convierte el movimiento rotatorio en movimiento lineal y viceversa,
utilizando una rosca helicoidal y una rueda dentada llamada rueda helicoidal. Es muy utilizado
en diversas aplicaciones industriales, como maquinaria, sistemas de transmision y dispositivos de
elevacion, debido a su capacidad para proporcionar una alta relacion de reduccion de velocidad y
multiplicar la fuerza aplicada.

Tiene la propiedad de que el movimiento puede transmitirse en una sola direccidn, lo que lo hace
adecuado para aplicaciones donde se desea evitar el retroceso o el movimiento contrario. Sin

embargo, debido a la friccion generada por el contacto entre el tornillo y el engranaje.

lHustracion 3-19:Tornillo sin fin
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Se utiliza para disminuir la velocidad de giro de un eje y asi obtener un movimiento mas lento,
pero con mayor fuerza de salida, esto se logra debido a la relacion de engrane entre la rosca del
tornillo sin fin y los dientes del engranaje recto, que crea un efecto de multiplicacion de fuerza,
obteniendo un control preciso de movimiento, lo cual hacen que sea una eleccion adecuada en

muchas aplicaciones industriales y mecénicas.
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3.9.7.1 Caélculo del tornillo sin fin.

Datos:

Tabla 3-9: Datos del tornillo sin fin

SIMBOLO DESIGNACION VALOR
M Modulo 2
Z Numero de dientes(pifién) 18
N Numero de filetes (SIN-FIN) 2
P Paso 6,2832
H Altura total del diente y el filete 4,33
B (rad) Angulo del flanco del filete (en radianes) 0,2531
© (rad) Angulo de presion (en radianes) 0,3491
I1 Pi 3,141592654
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
o Diametro primitivo (dp):
dp =12+ M
dp = 12 * 2
dp = 24mm
o Diametro exterior (de):
de =dp + (2+M)
de = 24 + (2%2)
de = 28mm
o Angulo de inclinacién del filete y la hélice (N=ntmero de filetes del SIN-FIN) - o
(grados):
o = grados(tan(P x N) /(m * dp))
a = grados(tan(6,2832 * 2) /(3,1416 * 24))
a = 9,64°
o Diametro interior (di):

di = de — (2*h)
di = 28 — (2%4,33)
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di = 19,33mm
Altura del pie del filete (1):

I =1,167 x M
I = 1,167 * 2

I = 2,33mm

Ancho del fondo del filete (punta del buril):

T = <<P * w> — I> * 2 * (tan(B rad))

£(0,2531
T = ((6,28 . CO(4—)> _ 2,33) + 2+ (tan(0,2531))

T = 1,93mm
Espesor del filete (g; c):
e=c=05=xP
e =c¢c=05=x*6,28

e = ¢ = 3,142mm

Longitud roscada (LR):

LR=P|4,5 (Z)
o\ 50
LR =6,28321( 4,5 (18)
] ) 50

LR = 26mm
Extremos sin rosca (F):
F=P
F = 6,2832

Radio de la cabeza del filete (Rf):
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Rf = 0,05 = P
Rf = 0,05 * 6,2832
Rf = 0,31mm

3.9.8. Célculo de las velocidades en el tornillo sin fin y la corona.

Para los calculos de las velocidades necesitamos datos que ya obtuvimos anteriormente y lo

realizaremos de acuerdo con la Norma AGM.

Datos:

Tabla 3-10: Datos para calculo de velocidades.

SIMBOLO DESIGNACION VALOR
PoutW Potencia de entrada 1Hp
Ne Velocidad de salida 1705rpm
Rt Relacion de transmision 9:1
Nw NUmero de entradas tornillo sin fin 2

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

. Relacion de transmision con la velocidad de entrada.

_nw

RT =
nG

nw = RT * Hg
nw =9x*1705
nw = 15345 rpm
nw = 1606,92 rad/s

. Velocidad de entrada (nc).

nG = 1705rpm
nG = 178,55rad/s

o NUmero de entradas Corona (Ng).

NG = RT * Nw
NG=9x2
NG =18
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Paso Tangencial (Pt)

Pt=1

Paso de la Corona (Pd)

42 NGCPT)
T
18(1)

- TC
Pd=573 ~6

Pd= 6

Pd

Pn =

Pn =

SERE

Pn = 0,52359 in
Pn = Px = 0,52359 in

a=20,3183 « Px
a=0,3183%0,52359
a=0,1666

b =0,3683 * Px
b = 0,3683 x 0,52359
b = 0,1928

ht = 0,6866 * Px
ht = 0,6866 * 0,52359

ht = 0,3594
Geometria de la Corona

DG = NG
" Pd

DG = 18
"6

DG =3in

DtG = DG + 2a

DtG = 3 + 2(0,1666)
DtG = 3,3332 in
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DrG = DG — 2b
DrG = 3 — 2(0,1928)
DrG = 2,6144 in

. Geometria tornillo sin fin
CO,875
Dw =
W=22
C=b-a
C=0,1928 —0,1666
C=0,0262
Dw = 0,02620875
W=
Dw = 0,018
oo 001843
B 2
C=1,5
1 50,875
D _ )
W=
Dw = 0,6481
06481 +3
B 2
C=182
1 820,875
Dw=——u—
w 2.2
Dw = 0,7676

DGw = Dw + 2a
DGw = 0,7676 + 2(0,1666)
DGw = 1,101 in

Drw =Dw —2b
Drw = 0,7676 — 2(0,1928)
Drw = 0,382 in
L = Nw * Px
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L =2%0,52359
L=1,0472in

L
T * Dw
1,0472
00,7676

A =2347°

A = arctan

A = arctan

Y =90°-A
Y =90° — 23,47°
Y =66,53°

o Velocidad sin fin (Vtw)
Viw = Tt * Dw * nw
YT RT
Tk 0,7676 * 15345
B 9
Vtw = 4111,58 ft/min
o Velocidad Corona (VtG)
VIG = m* DG *NG
- RT
m#*3 %1705
VtG = ——
9
VtG = 1785,47 ft/min
o Velocidad de deslizamiento (Vs)

VtG

- SenA
1785,47

~ Sen(23,47°)

Vs = 4483,08 ft/min

Vs

Vs

3.9.9. Disefio del portabrocas.

El disefio del portabrocas implica elegir los materiales apropiados, determinar el rango de sujecion

y considerar caracteristicas adicionales para garantizar una sujecion segura y confiable.
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116.95

67.55

D37
@25

3.90

llustracion 3-20:Disefio del portabrocas
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.10. Disefio de la base del portabrocas.

El disefio de la base del portabrocas implica determinar su ubicacion y alineacion 6ptimas en la
herramienta, considerando caracteristicas adicionales para facilitar la instalacién y garantizar la

estabilidad, y asegurar el disefio ergonémico para la comodidad y seguridad del usuario.

e
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llustracion 3-21:Base del portabrocas
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.11. Seleccion del acoplamiento motor-eje.

Al elegir el tamafio adecuado del acople, es necesario considerar el par maximo generado por el
equipo. Por lo tanto, se determinard el valor maximo de par de la aplicacion, Tnmax, que Se obtiene

al multiplicar el valor del par nominal, T, por el factor de servicio, Fs.

Uno de los requisitos que debe cumplirse para verificar que el acople seleccionado es el adecuado

es:

TkN > TNméx
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En donde:

o Tkn: Torque nominal del acoplamiento.

o Tnmax: Torque maximo de la aplicacion.

Mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion, para el par nominal se obtendran los valores

necesarios para realizar una seleccion adecuada del acoplamiento.

N = PN % 9550
~ nN
Thmax = Tn*Fs
En donde:
o Twn: Torgue nominal del acoplamiento (Nm)
o Tnmax: Torgue maximo de aplicacion (Nm)
o Tn: Torque nominal de aplicacién (Nm)
o Pn: Potencia nominal de la aplicacion (kW)
o nN: Velocidad nominal de la aplicacion (rpm)
o Fs: Factor de servicio

La correcta seleccion del acoplamiento entre el motor y el eje implica elegir el factor de servicio

adecuado para la aplicacion especifica.
Se puede observar en la llustracion 3-22 que, al emplear un motor eléctrico para impulsar el

modulo y considerando que el eje es el accionamiento principal, se utiliz6 un factor de servicio
Fs=1,50.
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Application Service Factors Chart 1

Service Factors Service Factors Service Factors
&% 4 i%
«5ls |25 £ sgls 159 8 sgls |29 8
gileali?l 3 BelsIpl By H I THEY
g5 8lex| BE S3lE8ltz] & sglsglts| B
H A HE R Eil8clz il &5 EEl8ls 3 &8
i 8glEe L) ,52":9 2 L) C,,,,kn C:
&3 |8F) 4 s 83|24 == &2|& %) 4 oo
Agiators 3 0 125 100 L7 Feeders Beater, Puar
Band Resaw (lumber) LS 1 Bet Screw 100 17 13 Jordans, Drasses .. 200 225 200 27 23
Barge Haul Puller 2 Reciprocanng ... 25 Calenders, Dryers. Washrs,
Beaters Filler, Press-oll 150 175 150 22 18 Thickerer 180 135 150 22 18
Biowers Generstors Convening Machines,
Caryrtuga: 100 Not Viideg 100 125 100 17 13 Coweyors 120 14 120 19 15
Lobe. Vane 3 Waldrg. 200 225 200 27 23 | Printing Presses 15 1% 1% 17 )
Botting Machinery 125 Host 150 175 150 22 18 | Pughm AT 200 175 20 18
Brew Kettles (detiling) 125 Hammermils 200 225 200 27 23 | Pumps
Can Filling Machinery 1.0 Kins - 150 W75 150 22 18 Cenmtugal w100 15 10 17 13
Car Dumpers. 250 Laundry Washers — Gea Rotary, Vane ... 125 150 125 20 15
Car Pullers 50 Rerering 200 225 200 27 23 | Recgrocsrg
Card Maching 175 Lumber Machnery 1-Cyl. Singlo or
Chillier (o) 150 Bakors Edger Feeder, Dauble Acting 200 225 200 27 23
Compressors Lve Rok 200 225 200 27 23 2Lyl SingleActng .. 200 225 200 27 23
Carwhigal 100 125 190 17 13 Plner Skab Corveyar 200 225 200 27 23 20y Doutle Acting,. 175 200 175 25 20
Screw, Looe 125 15 135 20 16 | Machine Tools 3ormere Oyl w150 175 15 22 8
Racorocating Sea Neto Pusch Pross gear Driven Rabbir Machinary
Conveyors, Undormiy Fed Plate Planer 200 23 Mixees 250 275 290 12 28
Assambly, Bl Soew 100 125 100 17 13 Rutiber Calender 200 235 20 27 23
Bugkat. Sawdust 125 150 135 1% 23 | Scroens
Live ol Shaker, L7 15 Ar washing, Wiater.... 100 125 100 17 13
Rocprecatng a0 325 300 37 33 Al kary Drives 100 ¢ 13 Rotary —atore or gravel
Conveyors, Not Unformiy Fec Metal Forming Machines Dowaterg 1% 175 1% 22 8

lustracion 3-22:Factor de servicio para seleccion del acople
Fuente: GROVE, 1920.

A continuacion, procederemos a determinar el valor del torque maximo de la aplicacion (TNmax):

PN % 9550
N= nN
_ 0,746Kw * 9550
~ 1705rpm

TN = 4,17 Nm

TNmax = TN = Fs
TNmax = 4,17Nm * 1,50
TNméax = 6,25Nm

El acoplamiento Lovejoy L090, con un torque nominal (TkN) de 42,31 Nm, fue seleccionado

utilizando el catélogo, tal como se muestra en la llustracion 3-23.

Elastomeric Number Basic HP Ratings Torgue Rating
Member of Jaws @ Varying RPM
in-ibs Nm
LAL&LC Type
L035 SOX (N8R} 2 0.006 0.07 0.10 0.22 35 0.40
LOSQ/ALO50 SOX (NBR) 2 0.042 0.50 0.75 1.51 26.3 297
LOSQ/ALO50 Hyvrel 2 0080 0.96 143 288 0.0 565
LOTO/ALOT0 SOX (N8R) 2 0070 084 1.23 252 432 488
|__LOTQIALOTO Hytrel 2 0.180 2.16 326 6.48 114.0 1288 |

LO7S/ALOTS SOX (NBR) 3 0.140 1.68 257 5.04 90.0 10.17
LO7S/ALOTS Hywrel 3 0.360 432 6.48 12.96 270 2565
L030 AL090 L CO30 SOX (NER) 3 0.230 2.76 411 8.28 1440 16.27

Hytrel 3 0640 768 10 2304 4010 4231
LO9S/AL09S'LCO3S SOX (NBR) 3 0310 372 550 11.16 194.0 292 |

lustracion 3-23:Acoples tipo L, AL, LC
Fuente: GROVE, 1920.
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Después de hacer la comparacion, se ha verificado que el acoplamiento seleccionado es el

adecuado y cumplira su funcion sin ningdn problema.

TKN > TNmax
42,31 > 6,25Nm

3.9.12. Disefio del acople motor-gje.
Los acoplamientos elastoméricos tienen la capacidad de transmitir potencia en un rango que va
desde 1 hasta 200 kW. La velocidad de rotacion, medida en rpm, es determinada por la maquina

motriz y debe ser inferior a la velocidad méxima permitida por el acoplamiento.

Por lo general, los acoplamientos pueden soportar velocidades de hasta 10.000 rpm, lo cual es un

valor superior a las velocidades tipicas de los motores eléctricos.

0 7
%
a 0 1
R E 8
i 15,
¢ g |3
1000 | '
P e
R o |
o i

g |

llustracion 3-24:Acople motor-gje
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.13. Disefio de la base 1 del contrapunto.

El contrapunto es un componente esencial que proporciona soporte y estabilidad a las piezas en
movimiento durante operaciones de mecanizado y fabricacion. Su funcion principal es mantener
la precision y la calidad de las operaciones al evitar desplazamientos y deformaciones no deseadas

en las piezas.

El disefio de la base 1 del contrapunto implica determinar su ubicacion y alineacion dptimas en la
maquina herramienta, seleccionar materiales adecuados, considerar caracteristicas adicionales

para facilitar la instalacién y garantizar la estabilidad.
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llustracion 3-25:Base 1 del contrapunto
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.14. Disefo de la base 2 del contrapunto.

El disefio de la base 2 del contrapunto implica determinar su ubicacién y alineacion Gptimas en la
méaquina herramienta, seleccionar materiales adecuados, considerar caracteristicas adicionales
para facilitar la sujecion y garantizar la estabilidad.

llustracion 3-26:Base 2 del contrapunto
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.15. Disefio del punto centro.

El disefio del punto centro implica la seleccion de materiales adecuados, la eleccion de la forma
y el tamafio de la punta, la incorporacién de mecanismos de lubricacion y enfriamiento, y la
consideracion de la precision y la alineacion.



lustracién 3-27:Punto centro
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

3.9.16. Disefo del empuje del contrapunto.

El disefio del empuje del contrapunto implica la seleccion de materiales adecuados, la eleccion de

la forma y el tamafio de la punta, la incorporacion de sistemas de sujecion y ajuste, y la
consideracion de la precision y la alineacion.

ISO - 4032 - M12

NSO - 4032 - M12

@70

25 7

ISO 4014 - M12 % 100 x 100-S 2

N

| 20 114.5

llustracion 3-28:Empuje del contrapunto
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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3.10. Chumacera FAG UC201-08

Las chumaceras, gque se usé en la construccion del modulo son las insertables FAG UC201-08,
gue se componen de anillo exterior esférico y tiene una fijacion mediante tornillos prisioneros en
ambos lados, son componentes mecénicos utilizados para soportar y guiar un eje rotativo dentro
de una méaquina o equipo. Su funcién principal es reducir la friccién y permitir un movimiento
suave Yy eficiente entre las piezas en movimiento, los rodamientos de bolas son adecuados para

cargas ligeras a moderadas y alta velocidad.

il
8z

7222227

W N
lustracion 3-29:Chumacera FAG UC201-08
Realizado por Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Especificaciones de la Chumacera FAG UC201-08

Tabla 3-11: Medidas principales y datos de rendimiento

d 12.7mm Diametro del agujero

Dsp 47 mm Diametro exterior

B 31 mm Anchura

C 13.600 N Capacidad de carga dinamica, radial
Cor 6.600 N Capacidad de carga estética, radial
Cur 345N Limite de carga por fatiga, radial
~m 0,2 kg Peso

Cc 17 mm Ancho del anillo exterior

C 16,8 mm Anchura total de obturacion

S 12,7 mm Distancia pista de rodadura

ds 27,56 mm Diametro del borde del anillo interior
Ca 4,2 mm Distancia al agujero de engrase
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A 5mm Distancia rosca

fo 13,1 Factor de calculo

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.11. Motor trifasico LEADER
En la construccion del médulo para determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos se
seleccion6 un motor trifasico de 1HP de tipo Jaula de Ardilla el cual cumple con las caracteristicas

requeridas para la realizacion de las précticas en el equipo.

Para la seleccion de un motor se debe tener en cuenta los siguiente:

o Placa de datos

o Disefio

o Tamafio no armazon
. Temperatura

o Clase de aislamiento

lustracion 3-30:Motor trifasico LEADER
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Especificaciones de la placa del motor LEADER que se utiliza para el modulo:

Tabla 3-12: Placa de especificaciones del motor LEADER

Especificaciones de las caracteristicas del motor LEADER

Marca LEADER Tipo carcasa 80M
Modelo Cerrado Medida eje (mm) 19
Corriente sin carga(A) 2.0/1.0 Fijacion pies
Potencia HP 1 RPM 1705
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Potencia KW 0.75 Polos 4

Tencion 220/440VAC Temperatura °C 130

Diametro del eje del Largo(mm) 360

extremo de | 19j6

transmisién(mm)

Longitud del eje del | 40 Peso 18kg

extremo de

accionamiento(mm)

Clase de aislamiento F Tipo del material del | Acero 45
eje

Torque de arranque 229% Material de la caja de | Aluminio/ chapa
terminales de hierro

Direccién de rotacion Ambos Frecuencia 60 Hz

Clase de eficiencia IE2 Factor de potencia 0.76

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

S ng U3
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Ilustra(:|on 3 31:Placa- Motor trlfa3|co LEADER

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.12. Variador de frecuencia RELKOM

Para garantizar un funcionamiento éptimo y acorde a los requisitos necesarios, se implemento un

variador de frecuencia en el médulo. Esta adicion permite ajustar la velocidad segun los

parametros especificos requeridos para las pruebas.

La principal intencion consiste en regular la velocidad del motor. Los variadores transforman la

corriente alterna proveniente de la red eléctrica en corriente continua mediante un rectificador.

Los capacitores se llenan con esta corriente continua modificada por el rectificador, lo cual

suaviza la forma de onda de la corriente eléctrica generada. La fase del inversor luego convierte

nuevamente esta corriente continua en corriente alterna.
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lHustracion 3-32:Variador de frecuencia RELKOM
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Tabla 3-13: Caracteristicas de la placa del variador (RELKOM).

Especificaciones de las caracteristicas de la placa del variador (RELKOM)

Modelo

PIS00A- 2R2G3

Potencia

2.2 kW

Fuente de entrada

AC3PH — 380V/(-15%)-440V/(+10%)50/60Hz

Fuente de salida

AC 3HP 0V - Vin 5.1 A/ 0-400Hz

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

3.12.1. Caracteristicas del variador de frecuencia

A continuacion, se detalla las principales caracteristicas del variador:

Alto rendimiento

Canal de ventilacion aislado para evitar ingreso de polvo

Lamina de aislamiento en el panel electrénico

Capacidad de sobre corriente alta

Capacidad de control de sobre carga para evitar paro del motor

6 entradas digitales

1 entrada analoga

Multi velocidades

Método de

control vectorial W/O PG y V/F

Control PID incorporado
Puerto RS 485

Alto estandar EMC con filtro C3 incorporado
Normas IEC 61800 y RoHS
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3.12.2. Indicadores del teclado.

Tabla 3-14: Especificaciones del teclado del variador

Bandera indicadora

Nombre

Lampara de
estado

Funcion

Luz indicadora de funcionamiento.
ON: El inversor esta funcionando.
OF: E I inversor sede detiene.

Local remoto

Luz indicadora de comando: Es el indicador para la
operacion del teclado, la operacion del terminal y la
operacion remoto (control de comunicacion).
Encendido: Estado del funcionamiento del control del
terminal.

Apagado: Estado de funcionamiento del control del
teclado.

Intermitente: Estado de funcionamiento del control
remoto.

Adelante/
retroceso

Luz de marcha adelante/ atras.
ON: En estado de reenvio.
OF: En estado inverso.

Sintonizar/TC

Indicador de
combinacién
de unidades

Hz-V-A

Autoaprendizaje del motor/ control de par/ indicador de
fallo.

Parpadeo lento: En el estado de ajuste del motor.
Parpadeo réapido: En el estado de falla.

Hz Frequency unit

A Current unit

V Voltage unit
RPM Speed unit

Yo percentage

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

3.13. Breaker 2 polos Camsaco.

Para que el médulo se encuentre protegido de sobre carga y sobre corriente se instalé un breaker

de 2 polos, que es un dispositivo eléctrico de proteccion que se utiliza para interrumpir el flujo de

corriente en un circuito eléctrico en caso de sobrecarga o cortocircuito él cual protegera a todo el

sistema.

Este tipo de disyuntor consta de dos interruptores independientes que pueden interrumpir

simultaneamente ambas fases de un circuito eléctrico, lo que lo hace adecuado para sistemas

eléctricos de corriente alterna bifasica. Su disefio permite una desconexién completa de la energia

eléctrica en caso de una falla, brindando seguridad y proteccion tanto para los equipos eléctricos

como para las personas.
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Tabla 3-15: Especificaciones del breaker

Especificaciones del breaker

. N.° de modelo: Camsco.
. Tencion nominal Ue
240V [ 415V.

° Frecuencia: 50/60Hz

o NUmero de polos: 1P,
2P, 3P,4P.

. Corriente nominal: 30A,
63A, 80A, 100A

. Caracteristicas de
disparo: C, D.

DIMENSIONS {mm.)
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lustracion 3-33-3: Breaker Camsco.
Realizado por: Chiliquinga, M; Moyolema, D.

Capacidad de rotura (KA)

Camsco

Corriente nominal

Voltaje

Capacidad de rotura (KA)

50A, 100A

PH/N(1P):230/240V

10KA

PH/PH(2P,3P,4P)400/415V

10KA

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

3.14. Determinacion de la velocidad del motor de acuerdo a la frecuencia de trabajo.

La ecuacién que calcula la velocidad en revoluciones por minuto (rpm) del motor es expresada

como:
* 60
v 760
p
o N= representa las revoluciones por minuto del motor.
o f= denota la frecuencia de la red eléctrica en Hertz (ciclos por segundo).
o p= es el nimero de pares de polos del motor.

A continuacién, se realizard unos ejemplos para saber a qué velocidad trabaja el motor con

frecuencias distintas.

. Un motor de 2 polos conectado a una linea de 35 Hz, cual seria la velocidad que gira el

motor:

35Hz * 60
y = (35Hz+60)
2
N = 1050 rpm
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3.15. Potenciémetro Industrial TAYEE 10K.

En la elaboracion del modulo para determinar la cantidad de grasa se utilizd el potencidometro
industrial de 10K que opera en base al principio de variacion de resistencia eléctrica, consiste en
una resistencia variable que se desplaza mecanicamente en respuesta al movimiento del elemento
gue se desea controlar, en esta ocasion se controla la velocidad del motor que va relacionada con

la frecuencia.

- .)

lustracién 3-34:Potenciometro Industrial
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.16. Elaboracion del Plan de Mantenimiento para el Modulo de Elementos Rotativos.

El plan de mantenimiento del modulo para determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos

se lleva a cabo tomando en cuenta los aspectos fundamentales.

En este proceso se especifica la codificacion de los equipos, la metodologia de mantenimiento
gue se empleard y una norma de referencia que proporciona todos los criterios a considerar para
lograr un plan de mantenimiento efectivo. Cumplir con este plan contribuye a prolongar la vida

atil del activo fisico.
3.16.1. Codificacion técnica del Equipo.
La codificacion técnica se aplica siguiendo la norma ISO 14224:2016, la cual ofrece una

estructura organizada, planificacién y control de las actividades relacionadas con los activos en

cuestion.
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En el caso especifico del mddulo para determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos, se
utiliza un sistema de codificacion de 6 niveles jerarquicos, que abarcan desde el nivel taxonémico
de la empresa hasta la unidad de equipo. Sin embargo, para la codificacién del mddulo

mencionado, se utilizan dnicamente 4 niveles, que se describe a continuacion:

3.16.1.1 Codificacion a nivel de Planta.

Este nivel se refiere a la institucion educativa en la cual se esta llevando a cabo el Proyecto de
Integracion Curricular. Se utiliza un sistema de codificacion compuesto por 6 caracteres

alfabéticos para identificar la institucion.

Tabla 3-16: Codificacién a nivel de planta.
Planta Cédigo

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

3.16.1.2 Codificacion a nivel de Area.

El siguiente nivel jerarquico mencionado corresponde al area donde se encuentra ubicado el
modulo, en este caso se ha seleccionado la Facultad de Mecénica. Para identificar este nivel, se
emplearan 2 caracteres alfabéticos segun el sistema de codificacion establecido.

Tabla 3-17: Codificaqién a nivel de area
Area Cddigo
Facultad de Mecanica ESPOCH FM
Realizado por: Chiliquinga Mdnica, Moyolema Daisy, 2023

3.16.1.3 Codificacion a nivel de Sistema.

Este nivel se refiere al laboratorio donde los estudiantes pueden encontrar el médulo para

determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos.

Para identificar este nivel en la taxonomia, se utilizan 2 caracteres alfabéticos y 1 numérico segln

el sistema de codificacién establecido.

Tabla 3-18: Codificacion a nivel de sistema
Sistema Cadigo

Laboratorio de Tribologia ESPOCH FM LT1
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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3.16.1.4 Caodificacion a nivel de Equipo.

En este nivel final se hace referencia al sistema o equipo especifico al que se hace alusion, asi
como al numero de equipos idénticos pertenecientes al médulo para determinar la cantidad de

grasa en elementos rotativos.

Para este nivel, se utilizan 3 caracteres alfabéticos para identificar el equipo y 2 caracteres

numéricos para indicar la cantidad de equipos similares.

Tabla 3-19: Codificacion a nivel de equipo.

Sistema Equipo Cadigo

Laboratorio de Médulo para Determinar la Cantidad de Grasaen | ESPOCH_FM_LT1
Tribologia Elementos Rotativos. _MDRO1

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Tal como se muestra en la Tabla 3-19, se lleva a cabo la codificacion correspondiente al médulo,

la cual incluye informacion detallada.

Este enfoque permite una gestion mas efectiva de los datos y también facilita la creacion de

inventarios para los equipos, lo que resulta en una excelente organizacion en general.

Tabla 3-20: Codificacién Técnica del Equipo.

EJEMPLO DE Version: 001

CODIFICACION Fecha de elaboracién: 2023-06-14
TECNICA DE Fecha de revision: 2023-06-21
EQUIPO Fecha de aprobacion: 2023-07-04

Moyolema Daysi

Elabora: Chiliquinga Ménica

Revisa: Ing. Fausto
Caicedo

Aprueba: Ing. Félix Garcia

Area: Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecanica.

Equipo: Mddulo de Desgaste en Elementos Rotativos.

Cédigo Técnico:
ESPOCH_FMLT1 _MDRO1

Niveles Cadigo Descripcion
1. Planta ESPOCH Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo
2. Area FM Facultad de Mecénica
3. Sistema LT1 Laboratorio de Tribologia.
4, Equipo MDRO1 Médulo de Desgaste en Elementos
Rotativos

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados detallados obtenidos al estudiar los requisitos de
construccién, lo cual permitié la implementacién exitosa de la metodologia QFD. Esta
metodologia nos brinda la capacidad de seleccionar la mejor opcién de disefio antes de llevar a
cabo la construccion. El Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecénica ha sido equipado
con un modulo didactico. Este modulo ha sido instalado especificamente para las practicas, que
consiste en determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos, tanto en rodamientos como en
el tornillo sin fin con el engranaje. Como resultado de esta instalacion, se ha obtenido una guia

de laboratorio y un plan de mantenimiento.

4.1. Diagrama de los resultados obtenidos mediante la encuesta para el método QFD

Los diagramas de Pastel que se presentan a continuacién son el producto de las respuestas
planteadas para determinar el método QFD. En cada uno de estos diagramas se muestra un
porcentaje, el cual ayuda a identificar los elementos mas apropiados para cada pregunta, de
acuerdo con la interpretacion del usuario. Esto permite obtener el valor de importancia de cada

pregunta al final del proceso.

Es importante destacar que los valores obtenidos a través de esta encuesta son de gran relevancia
en el desarrollo del método de la funcién de la calidad QFD. Estos valores permiten obtener

resultados que se ajustan a las opiniones y exigencias de los usuarios.

Estabilidad: Se refiere a la solidez y sujecion de la zona de trabajo.

42 respuestas

@ EXCELENTE
@ BUENO

REGULAR
® MALD

llustracion 4-1:Resultado pregunta 1
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023



Eficiencia de Operatividad : Refiere a la disposicién de un entorno didactico que
facilita el desarrollo de las practicas.

42 respuestas

@ EXCELENTE
@ BUENC

@ REGULAR
@ MALO

llustracion 4-2:Resultado pregunta 2
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

Accesorios y repuestos: Kit de engranaje vy tornillo sin fin.

47 respuestas

@ EXCELENTE
@ BUENO

® REGULAR
® WALO

llustracion 4-3:Resultado pregunta 3
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Determinacion de dimensiones: Establecer las dimensiones adecuadas de algo, ya
sea un objeto, una estructura o un sistema.

42 respuestas

@ EXCELENTE
@ EUENO

@ REGULAR
® MALO

llustracion 4-4:Resultado pregunta 4
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023



Facilidad de operar: Madulo disefiado con atributos intuitivos y de comprension
sencilla para facilitar su uso y operacién.

42 respuestas

@ EXCELENTE
@ BUENO

@ REGULAR
@ MALO

llustracion 4-5:Resultado pregunta 5
Realizado por Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Gastos de compra de componentes y materiales necesarios para la construccion.

42 respuestas

@ EXCELENTE
@ BUEND

@ REGULAR
@ MALD

47,6%

llustracion 4-6:Resultado pregunta 6
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

Gastos involucrados en el proceso del modulo.

47 respuestas

@ EXCELENTE
@ BUEND

@ REGULAR
@ MALD

llustracion 4-7:Resultado pregunta 7
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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Materiales de gran durabilidad o robustez.

42 respuestas

@ EXCELENTE
@ BUEND

@ REGULAR
& MALD

llustracion 4-8: Resultado pregunta 8
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

Disefio que prioriza la seguridad y proteccién de los usuarios, velando por su
integridad.

42 respuestas

@ EXCELENTE
@ EUENO

® REGULAR
® VALO

llustracion 4-9:Resultado pregunta 9
Realizado por: Chiliquinga Monica, Moyolema Daisy, 2023

Apariencia: Que destaca por su disefio atractivo y original.

42 respuestas

@ EXCELENTE
@ BUENC

@ REGULAR
® MALD

llustracion 4-10:Resultado pregunta 10
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023
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4.2.  Comparacion del disefio en el software vs Fisico

Tabla 4-1: Comparacion disefio vs Fisico

Disefio software Fisico

Observaciones:

En las ilustraciones presentadas, se puede observar que el médulo fisico se asemeja mucho al disefio
realizado en el software. EI modulo fabricado posee todas las caracteristicas descritas, tanto en

dimensiones como en los detalles.

Realizado por: Chiliquinga Monica, Moyolema Daisy, 2023

4.3. Error

Al tomar las medidas en el modulo ya terminado, se observan ciertas discrepancias en los datos
en comparacion con el disefio inicial. Estas discrepancias se deben a los diversos procesos
llevados a cabo para obtener el producto final, los cuales involucran el uso de méaquinas y

herramientas como amoladoras, taladros, entre otros.

Cuando se realizan actividades que involucran la intervencion humana y el uso de herramientas
manuales, es comun encontrarse con errores en las medidas. Esto se debe a una serie de factores
que pueden afectar el desarrollo preciso del trabajo, como la iluminacion, la cual est&
estrechamente relacionada con la visibilidad. Ademas, la habilidad humana para lograr precision

también puede ser un factor limitante.

77



Al llevar a cabo una inspeccion comparando las medidas trazadas en el plano con las obtenidas
mediante la toma de datos en el médulo, se determina un rango de error que se encuentra dentro
de un intervalo de aproximadamente £0,5 cm. Como se mencioné anteriormente, este valor se

debe a los procesos de corte y doblado del material.

4.4, Resultados de la construccion del médulo

En esta seccidn se describe el proceso de construccién del moédulo, se proporcionan detalles sobre
los procedimientos de mecanizado, el tiempo requerido para la construccion y el ensamble. En la
[lustracion 4-11 se puede apreciar el ensamblaje final del mddulo para determinar la cantidad de
grasa en elementos rotativos.

llustracion 4-11:Ensamblaje final del M6dulo
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

4.4.1. Proceso de mecanizado y construccion

Para la construccion del médulo, fue necesario mecanizar diversos elementos debido a su

complejidad. A continuacion, se detalla el proceso de mecanizado de cada uno de estos elementos.

4.4.2. Base principal del médulo

Comenzamos con la construcciéon de la estructura del mddulo, en la que se utiliz6 un perfil

rectangular de acero ASTM A36 de 760x420x7mm para la base estructural del mddulo. Se

cortaron 3 placas de 150x100mm, 1 placa de 380x100mm, 1 placa de 300x140mm y 1 placa de
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300x50mm, estas placas se ensamblaron mediante pernos M10, como se indica en la Ilustracion

68-4 donde se puede apreciar las bases del modulo.

760mm
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llustracion 4-12:Corte de las bases del mddulo
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

4.4.3. Estructura de los rodamientos

La construccién de base para los rodamientos es un disefio que estd compuesto por tres placas de
acero de transmision 1018 de 1 “in” de didmetro la primera con una medida de 380 mm y las dos

siguientes de 300mm de diametro, tal como se muestra en la llustracién 4-13.

lustracién 4-13:Estructura de los rodamientos
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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4.4.4. Bosquejo de las pesas

Para la creacidn de las pesas se utiliz6 acero 1018 gue se conforman de tres pesas con un peso de
1kg, un didmetro interior de @25.5 y de exterior @88 como se puede observar en la llustracion 4-
14. Un disefio meticuloso de las pesas garantiza que sean funcionales y efectivas dentro del

contexto especifico en el que se utilice.

llustracion 4-14:Disefio pesas
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

4.45. Mecanismo del engranaje recto

Estos engranajes se emplean en aplicaciones mecénicas para transmitir potencia y movimiento, y
son ampliamente utilizados debido a su capacidad para manejar cargas elevadas y transferir

grandes cantidades de potencia.

Los dientes de los engranajes rectos tienen una forma trapezoidal y se enganchan entre si para
transferir la potencia y el movimiento de un eje a otro, como se puede observar en la Ilustracion
4-15.

llustracion 4-15:Mecanismo del engranaje recto
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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4.4.6. Mecanismo del tornillo sin fin

La construccién de este mecanismo se muestra en la llustracion 4-16, es mecanizado de acero de
transmision 1018, su funcion es transformar el movimiento circular en movimiento lineal, y
viceversa, mediante el uso de una rosca helicoidal y una rueda dentada conocida como rueda
helicoidal.

llustracién 4-16:Construccion del tornillo sin fin
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

4.47. Mecanismo del portabrocas

El mecanizado del portabrocas ayuda a establecer el rango de agarre y tener en cuenta
caracteristicas adicionales para asegurar una sujeccion confiable, como se muestra en la
[lustracion 4-17.

llustracion 4-17:Construccion del portabrocas
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023
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4.4.8. Mecanismo de la base del portabrocas

El mecanizado de la base del portabrocas implica identificar la ubicacién y alineacion éptimas en
la herramienta, como se muestra en la llustracion 4-18. Teniendo en cuenta que es de acero un
material muy resistente con caracteristicas adicionales que facilitan la instalacion y aseguran la
estabilidad.

llustracion 4-18:Construccion de la base del portabrocas
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

4.49. Mecanismo del acople motor-gje.

El caple LOVEJOY INC L-090 tiene ganchos elastométricos que son capaces de transferir
potencia desde 1 hasta 200 kW con su velocidad de medida es en rpm, como se muestra en la
lustracion 4-19.

llustracion 4-19:Acople del motor-eje
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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4.4.10. Mecanismo de la base 1 del contrapunto.

Para el mecanizado de la base 1 del contrapunto se toma en cuenta que el material es de acero
gue nos permite identificar la alineacion en el médulo y tener en cuenta varias caracteristicas
gue ayude a facilitar la instalacion y asegurar la estabilidad.

llustracion 4-20:Base 1 del contrapunto
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

4.4.11. Mecanismo de la base 2 del contrapunto.

Para el mecanizado de la base 2 del contrapunto se toma en cuenta que el material es de acero que
facilta la alineacién en el médulo y tener en cuenta varias caracteristicas que ayudan a la

instalacién y asegurar la estabilidad, como se muestra en la llustracién 4-21.

llustracion 4-21:Base 2 del contrapunto
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
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4.4.12. Mecanismo del punto centro.

El mecanizado del punto de centrado implica los materiales adecuados,para determinar la forma
y el tamafio de la punta, facilita con mecanismos de lubricacion y enfriamiento, tiene en cuenta la
precisién y la alineacion.

llustracion 4-22:Punto centro
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

4.4.13. Mecanismo del empuje del contrapunto.

El mecanizado del empueje del contrapunto cuenta con un material de plastico que es apropiado

para su forma y tamafio de la punta. Como se muestra en la Ilustracion 4-23.

llustracion 4-23:Empuje del contrapunto
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

4.4.14. Implementacion del Motor trifasico LEADER
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Se selecciona un motor trifasico de 1HP de tipo Jaula de Ardilla, con una potencia de 0.75 KW'y
de 1705 RPM que contine 4 polos y un factor de potencia 0.76, como se muestra en la llustracion
4-24.

llustracion 4-24:Motor trifasico LEADER
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

4.4.15. Implementacion del Variador de frecuencia RELKOM

Con el fin de asegurar un rendimiento éptimo y cumplir con los requisitos necesarios, se incorporo
un variador de frecuencia con una potencia 2.2 kW, modelo en el médulo PIS00A- 2R2G3. Esta
adicién permite ajustar la velocidad de acuerdo con los parametros especificos necesarios para las
pruebas.

AAAEAARLE RS

lustracion 4-25:Variador de frecuencia RELKOM
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

4.4.16. Implementacion del Breaker 2 polos Camsaco

Con el objetivo de salvaguardar el modulo contra sobrecargas y corrientes excesivas, se ha

instalado un interruptor de dos polos que brindara proteccién al sistema en su totalidad.
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DIMENSIONS (mm.) | -

llustracion 4-26:Breaker 2 polos
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

4.4.17. Implementacion del potenciémetro

Se implemento un potenciometro que es un componente electrénico que se utiliza para controlar
y ajustar la velocidad en el médulo. Consiste en una resistencia de material conductor que tiene
una terminal fija en un extremo y una terminal movil que se puede desplazar a lo largo de la

resistencia.

lustracion 4-27:Potenciémetro
Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

Ensamblaje del médulo.

Se trata del Gltimo paso en el proceso de construccion del médulo, donde se lleva a cabo la
unién de todos los componentes mediante soldadura eléctrica. Para esto, se emplean 2 libras del

electrodo 6013, tal como se ilustra en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2: Elementos y ensamblaje del médulo

ELEMENTO

ILUSTRACION

SOLDADURA(Elementos base)

Mesa Maédulo

Instalacién bangueras ( grasa)

Mecanizado ( Engranaje-tornillo sin fin)

Istalacién( Chumaseras)
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Montaje( Base del contrapunto)

Montaje ( Elementos del Mddulo)

Montaje ( Estructura de los rodamientos)

Manguera plastica flexible ( Para Aceite)

Manguera estandarizada de 300mm ( Para
grasa)

Juego (Tornillo sin fin-Engrane-eje )
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Pernos M10

Union T ( Paso para la grasa)

Llave ( Paso para el aceite)

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

45, Analisis de costos

En esta seccion se especifican los costos directos e indirectos relacionados con la construccion

del médulo para Determinar la Cantidad de Grasa en Elementos Rotativos.

45.1. Costos directos

Los costos directos comprenden aquellos gastos que estan directamente relacionados con la

construccion del médulo, desde su disefio hasta la obtencion del producto finalizado. Estos costos

incluyen el costo de los materiales, el mecanizado, la mano de obra y el transporte.

Tabla 4-3: Costos de Materia Prima

COSTO-MATERIA PRIMA

DESCRIPCION

CANTIDAD

MATERIAL

COSTO
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Plancha 3/8 in 2 INOX 50
Ejes 1lin 2 AC TRANSM 25
Tortas de acero 60mm 2 AC TRANSM 25
Contrapunto 1 SG 90
Chumaceras 1 in 3 15 45
Mandril de taladro ¥ in 1 SG 25
Estructura 1 INOX-AC TRANSM 75
Disco de pulir 2 3
Pintura 1 25
Disco de corte 3 6
Disco Flat 1 5
Suelda 1 MIG 25
Fletes 2 10
Pernos 5 5
Corte Plasma 5.426 27,408
Maquinado 15 75
Grasero 1 25
Tacho de aceite 1 30
Accesorios de Presion tipo T 1 5
Puntales inyectar grasa 5 25
Mecanizado corona- sin fin 2 150
Manguera estandarizada 2 40
Manguera para el aceite 15
Costo-materia prima 806,41
Mano de Obra
PERSONAL CANTIDAD | TIEMPO-HORA Costo Hora Total
Maestro 1 4 40 160
Ayudante 1 4 25 100
Costos total mano de obra 260
Costo total-MATERIA PRIMA 1066,41
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023
Tabla 4-4: Costos materiales Eléctricos.
COSTOS-MATERIALES ELECTRICOS
CANTIDAD | DESCRIPCION MEDIDA | TOTAL
1 Motor 3F W22 1705rpm 1HP 220/380/440VAC UND 205,74
carcasa 80.
1 Variador de Frecuencia 1F 1HP 220v P1150 RELEK UND 222,28
1 Breaker 2 Polos 10 A Amperios Riel DIN CHNT UND 8,00
1 Material Electrico UND 25,00
1 Instalacion y configuracion Varidor de Frecuencia UND 65,00
Subtotal 469,66
IVA 12% 56,36
Total-costos materiales electricos 526,02
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023
Tabla 4-5: Costos Totales.
COSTOS TOTALES
DESCRIPCION COSTO
Costo total materia prima 1066,41
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Costo total materiales eléctricos 526,02

Costo directo total 1592,43
Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

45.2. Costos indirectos

Estos costos no estan directamente vinculados a la construccion del proyecto, pero si reemplazan
el costo final al influir en la inversion inicial. Este tipo de costos incluye aspectos como disefios,
investigacion, transporte y suministros durante el proceso de fabricacion. Los costos de ingenieria
engloban todos los procesos de investigacion, metodologia y disefio de la maquina, los cuales
implicaron un total de 10 horas de trabajo, el precio de 40 ddlares por hora, lo que resultd en un
total de 400 dolares.

Tabla 4-6: Costos indirectos

COSTOS INDIRECTOS TOTALES
DESCRIPCION COSTO
Costos de ingenieria 400
Costos de transporte 20
Costos de insumos 80
Costo total 500

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

4.5.3. Costo total del médulo para determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos
Luego de finalizar el analisis de los costos directos e indirectos, se llega a la conclusion de que el
costo total para la construccion del médulo para determinar la cantidad de grasa en elementos

rotativos es de:

Tabla 4-7: Costo Totales del Médulo

COSTO TOTAL
DESCRIPCION COSTO
Costo Directo 1592,43
Costo Indirecto 500
Costo total del Modulo 2092,43

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023
4.6. Manual del usuario del médulo para determinar la cantidad de grasa en elementos

rotativos

Una vez que se complet6 la construccion del modulo, se procedi6 a instalarlo en el laboratorio de

tribologia. Para facilitar su correcto funcionamiento durante las practicas de laboratorio

correspondientes, se elaboré un manual de usuario. En este manual de operaciones se detallaron

de manera clara todos los pasos que el usuario debe seguir para llevar a cabo el trabajo deseado.
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Ademas, se otorgd una gran importancia a la seguridad del operador antes durante y despues de

operar el médulo. El documento correspondiente se puede encontrar en el anexo E.

4.7. Guia de laboratorio de la practica niamero 1 y practica numero 2 del médulo para

determinar la cantidad de grasa en elementos rotativos

La guia de laboratorio para la practica de determinacidon de grasa en elementos rotativos aplicado
a un par de rodamientos UC201-08, fue desarrollada con base en el manual de usuario. Se
elaboraron instrucciones detalladas para cada actividad que los estudiantes llevaran a cabo.
Ademas, se proporciond informacion sobre las herramientas necesarias para la practica. En la
seccion correspondiente a la toma y recoleccién de datos se brind6 una guia para que los usuarios
puedan realizar sus propias conclusiones y recomendaciones sobre la practica. EI documento de

la guia del laboratorio realizado se encuentra en el anexo F

4.8. Plan de mantenimiento preventivo y correctivo del mdédulo para determinar la

cantidad de grasa en elementos rotativos

Después de llevar a cabo las practicas de determinacién de la cantidad de grasa en elementos
rotativos aplicado a un par de rodamientos UC201-08 y a un juego de engranaje sin lubricacion y
con lubricacién, se implementaron tareas de mantenimiento preventivo y correctivo con el
objetivo de evaluar y salvaguardar el funcionamiento 6ptimo del médulo. En el documento
elaborado se proporciona informacion detallada sobre la frecuencia de ejecucion del
mantenimiento preventivo. También se especifica el personal responsable encargado de llevar a
cabo dichas tareas, asi como las herramientas y materiales necesarios. El plan de mantenimiento
preventivo se encuentra en el anexo Gy el plan de mantenimiento correctivo en el anexo I. En los
anexos H, y J se describe cada una de las tareas propuestas en el plan de mantenimiento, utilizando
MTS (Medidas Técnicas de Seguridad) y TIS (Técnicas de Inspecciény Supervisién) para ofrecer

una descripcion detallada de estas tareas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se disefio y construy6 un médulo que se utilizara para determinar la cantidad de grasa en
elementos rotativos como son los rodamientos sabiendo cuales son las condiciones de trabajo

con fines educativos para el Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecénica.

Para determinar los requerimientos y materiales en la construccion del médulo de elementos
rotativos se basé en la calidad de cada uno de los componentes a utilizarse para tener

fiabilidad y seguridad al realizar las préacticas.

Para el disefio y construccion del médulo para la determinacion de la cantidad de grasa
utilizada en elementos rotativos se realizé el modelo primero en el software de disefio para

pasar a la construccion en base a los planos previamente realizados.

Una vez terminado el modulo se realizo las pruebas respectivas del funcionamiento aplicadas
a un juego de engranajes y a un par de rodamientos UC201-08, se elaboraron las guias del

laboratorio que serviran para la imparticion de las practicas.
Se detallo un plan de operacion y mantenimiento del médulo para determinar la cantidad de

grasa en elementos rotativos y asi seleccionar el tipo de grasa necesario de acuerdo con el

elementd que se esté usando, ademas con este plan se lograra la mantenibilidad del médulo.
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RECOMENDACIONES

o Realizar las practicas del laboratorio con el equipo de proteccion personal adecuado para

evitar accidentes causados por la mala manipulacion.
e Implementar el plan de mantenimiento elaborado en este proyecto ya que ayudaré a disminuir
las fallas, también se debera actualizar las guias de laboratorio en caso de existir algin cambio

dentro de las practicas o tipo de elemento utilizado.

e Revisar las guias de laboratorio en donde se encuentran los planos de los elementos

consumibles como es el juego de engranaje para su respectiva sustitucion.
e Cada vez que se realice las practicas de laboratorio sal finalizar se debera cumplir con las 5S.
e En caso de desmontar el médulo verificar en los planos detallados del trabajo de integracion

curricular para el previo montaje del mismo y asi evitar fallas o que queden piezas mal

colocadas o mal sujetadas.
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ANEXOS
ANEXO A: CASA DE CALIDAD DEL MODULO DE DETERMINACION DE GRASA EN ELEMENTOS ROTATIVOS
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ANEXO B: CATALOGO SKF SELECCION DEL LUBRICANTE (GRASA)

El concepto del semaforo de SKF - grasas SKF

Temperatura, °C

150 200 250

I
o

o
o
(]
=Y
(o]
(=n ]
un

Grasas SKF
Designacion

LGMT 2
LGMT 3
LGEP 2
LGWM1
LGFP 2
LGHB 2
LGEM 2
LGEV 2
LGLT 2
LGWA2
LGGB 2
LGHP 2

Para temperaturas de funcionamiento por encima de 150 °C,
se recomienda usar SKF LGET 2



ANEXO C:CATALOGO LOVEJOY SELECCION ACOPLAMIENTO MOTOR-EJE

; of Contents

Jaw

Application Service Factors
Selection Data

= Appllaallon Service Factors Chart 1
= Service Factors Service Factors Service Faclors
=
ssls |2% 2 szls |59 & sgls |83 8
§é§“§§ - s§e~§§ g gss-gﬁ :
=32|= § L] =g|= g’ B zl= g 5 g
Ele2|<3 -1 B B g e B g
gg £5ls ¢ 1:5 o 3 b e R
AR gsl&:r[?tr wh|ST ig‘w 201 SA|EE éﬁ-'wlzcu
Agitators................ 100 125 100 17 13 | Feeders Beatar, Pulpar,
Band Resaw {lumber}..150 175 150 22 18 Belt, Screw ... 100 125 100 1.7 13 Joedans, Drasses ....200 225 200 27 23
Barge Haul Puller ......200 225 200 27 23 Reciprocating .......250 275 2350 32 23 Calenders, Cryers, Washers,
Beaters .. 150 175 150 22 18 Filter, Pressoll... 150 175 ¢ 22 18 Thickener................. 150 175 15 22 18
Blowers Generators Convening Machines,
Cartriugal 100 126 100 17 13 Nt Welding 100 125 100 17 13 120 18 15
Lobe, Vane ........... 125 18 125 20 16 200 225 200 27 23 15 1.7 13
Bottling Machinery ....125 150 128 20 16 . (o, 150 175 1 22 18 175 20 186
Brew Kettles (distiling) 125 150 125 20 16 | Hemmermllls...... 200 225 200 27 23
Can Fllling Machinery .. 100 125 1.00 1.7 13 Kilms_..........coo...—.1.50 175 1. 22 13 Centrifugal ..............1.00 125 100 1.7 13
Car Dumpers...... A 275 250 32 28 | Laundry Washers — Gear, Rotary, Vane ... 125 150 125 20 18
Car Pullers 175 150 22 18 Farndrsing .......... 200 225 200 27 23 Recprocaing:
Card Machine 200 175 25 20 | Lumber Machinery 1-Cyl Singla or
Chilier (i) 200 125 20 20 Barkers. Edger Feeder, Double Acting .........200 225 200 27 23
Live Aol 200 225 200 27 23 2-Cyl Single Acting ..2.00 225 200 27 23
125 100 17 13 Planar, Slab Corweyor 200 225 200 27 23 2-Cyl. Doubl2 Acting... 175 200 175 25 20
% 150 125 20 16 Machine Tools JormoreCyl............1.50 175 150 22 18
Reciprocaing ................See Note Punch Press-gaar Driven, Rubber Machinery
Conveyors, Uniormy Fed Plate Planer...... 200 225 200 27 23 | PR 250 275 250 32 28
Assembly, Bet, Screw. 100 125 100 17 13 | Taopeg Machinery Rubber Calender .......200 225 200 27 23
Buckat, Sawdust.. 125 150 128 20 16 Banding Roll .. 200 225 200 27 23 | Screens
Live Rol, Shaker, Main Drrve ..........—.150 175 150 22 18 Ar washing, Water.....1.00 125 100 1.7 13
Reciprocating ..... ..300 328 300 37 33 Ausibary Drives....__.100 125 100 17 13 Rolaw—ema'grawl
Conveyors, Not Unsormly Fed Metal Forming Machines L150 175 150 22 18
Assambly, Bekt Craw Bench-camage 75 25 32 28
Oven, Screw........... 120 145 120 19 15 & Main Deive..... 200 225 200 27 23 225 200 27 23
Recprocating ...........250 275 250 32 28 Extruder, Forming Machine, 175 150 22 18
Shaker 300 325 300 37 33 Viire Drawing ... 200 225 200 27 23 125 100 1.7 13
Table Conveyors.......250 275 250 32 28 126 100 1.7 13
125 20 16 Wire Winding, Coilars, 175 150 22 18
3 d 200 2Y 23 Shters........coo.. —.1.50 175 10 22 18
Cnmrt—Cane(suga‘a Siong, or Ore Mills, Rotary Type
300 325 300 37 33 Bal. Kilns. Pebile 145 120 20 16
w Felleg, Tube .....200 225 200 27 23
Cable ree’s 200 225 200 27 23 Cement Kins, 175 150 22 18
Conveyors, Pumps, Dryers, Coolers......200 225 200 27 23 200 175 25 20
Manewvering Winches. 150 175 150 22 18 Tumbling.............—.1.50 175 150 22 18 225 200 27 23
Cutter Head Drives.....250 275 250 32 28 | Mixers 125 100 1.7 13
Dynamometer .... 1.7 150 22 18 Concrata, continwous ..1.75 200 175 25 20
Evaporators ..... 125 100 17 13 | Muller ... 150 175 150 22 18
Fans Paper Mills
Centriugal 1.25 100 17 13 Aglator (maxess),
Cocling Towers.,, 225 200 27 23 Feel, Winder,.., 120 145 120 19 15 Caution: Applicatians invoiving reciprocating
Foroad Draht, Windar .. 120 145 1 19 15 d recorocating driven devices
Propalier 150 175 150 22 18 | Barker (machanical, S D g 7 ;
Induced draft Log Haul, Chipper 200 225 200 27 23 i R A
: At — ’ § may damage the couping and'or connected
widamper control.....200 225 200 27 23 Barking Drum N agquipment. Contact Lovejoy Engineering with
Induced draft wio (sper QOa.......—-250 275 250 32 28 | epecific requirements
damper contred .........125 150 125 20 16

Note: @ 1indicates: if people are transported, Lovejoy doss not recommend and will not warranty the use of the coupling
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m L, AL, LC, C, H and RRS Type Ratings
g Performance Data

Elastomeric Number Basic HP Ratings Torque Rabng
Member of Jaw: @ Varying RPM
1200 1800 3 in-lbs Nm
SOX (NER) 2 0.006 0.07 0.10 0.22 35 040 0375 ] 310
SOX {N8R) 2 0042 0.50 0.75 1.51 23 297 0625 | 16 180
LOS0/ALOSO Hytrel® 2 0,080 0.96 1.43 288 500 5485 0625 | 16 18.0
LOT0ALOTO SOX (N8R} 2 0070 0.84 1.23 252 432 4588 0750 | 19 140
LO70/ALOTO Hyvel 2 0.180 2.18 3.28 648 1140 12.88 0750 | 19 38
LO75/ALOTS SOX {NER) 3 0.140 1.68 257 5.04 900 10.17 0875 | 22 1.0
LO7S/ALOTS Hywel 3 0.360 432 6.48 12.96 270 2565 0875 | 22 38
L090'AL090LCO%0 SOX {NER) 3 0230 2.78 an 828 1440 1627 1000 | 325 9.0
LO90'AL090 Hyvel 3 0640 7.68 11.50 23.04 4010 4231 1000 | 25 38
LO95/ALO95LCO%5 SOX (NBR) 3 0310 3.72 5.50 116 1940 2192 1125 | 32 9.0
LO9S/ALO9S Hywel 3 0890 10.68 16.00 3204 5610 6338 1125 | 3 36
L099°AL099LC0%% SOX (N8R) 3 0500 5.00 9.10 18.00 3180 3533 1.180 0 7
LOS9'ALO9S Hyvel 3 1260 15.12 22.60 4536 0 8348 1180 | 30 38
L100/AL100L.C100 SOX (NER) 3 0650 792 11.90 23.76 4170 47.11 1.380 ko) 7
L100/AL100 Hyvel 3 1800 2160 32.40 64,80 11340 128.12 1380 | 35 36
L110'AL110LC110 SOX (NER) 3 1260 15.12 23.00 45.36 90 89.48 1620 42 50
L110'AL110 Hyvol 3 3600 43.20 85.00 | 12960 22680 25%6.25 1620 | 42 5.0
L150L.C150 SOX {NER) 3 2.000 24.00 35.00 72.00 1,240 140.10 1.560 48 5.0
L150 Hyvel 3 5900 70.80 106.00 | 21240 37080 41895 1880 | 48 5.0
AL-150 SOX [N8R| 4 2.300 27.60 41.40 52.80 14500 16383 | 1880 | 48 5.0
L190L.C190 SOX (NER) 3 2.700 3240 49.00 37.20 17280 19524 2120 5 5.0
L1%0 Hywvel 3 7400 88.80 134.00 | 26640 46800 528.77 2120 55 50
L2251C225 SOX {NBR) 3.700 44,40 67.00 133.20 23400 26438 25620 £S5 42
L225 Hywel 9900 118.80 178.00 355.40 62280 70367 24620 5] 4.2
L276 SOX (Nes) 7500 90.00 135.00 + 47180 53284 2880 | 73 1.8
[
|_C226 SXB (NBR) 3 4.700 56.40 85.00 189.20 29680 337.60 2.500 &4 4.8
| _C226 Hyvel 3 400 112,80 17000 | 33840 5.840.0 67113 | 2500 | €4 4.8
C276 SXB (NBR) 3 500 90.00 135.00 270.00 4.716.0 532.84 2.880 73 4.2
|_C276 Hyvel 3 15.000 150.00 269.00 | 540.00 84320 1065.67 2880 | 73 4.2
C280 SXB (NBR) 3 12,000 114.00 216.00 + 7.560.0 854.17 3.000 76 35
C280 Hywel 3 22000 264.00 396.00 + 13,868 0 1 566.65 3000 | 76 35
C285 SXB (NBR) 3 14,600 175.20 262.00 + 91820 103743 4000 | 102 32
C285 Hywel 3 26.000 312,00 476.00 + 16,6800 188233 4000 | 102 32
Cc235 SXB (NBR) 3 18.000 216.00 324.00 + 11,3400 1281.25 3500 | 89 23
Ca35 Hywel 3 35000 432.00 $48.00 + 226800 2 562.50 3500 | 89 23
C2955 SX8 (NBR) 5 30.000 360.00 540.00 ' 18,9000 213542 4000 | 102 23
C2355 Hyvel 5 50,000 720.00 1,080.00 + 37,8000 427083 4000 | 102 2.3
H3067 SXB (NBR) 7 53.000 539.00 954.00 + 33.3%6.0 377325 4.500 | 144 2.3
H3067 Hywel 7 75000 $00.00 1.348.00 + 47.1%60 533244 4000 | 102 23
H3S67 SX8 (NBR) 7 74.000 88800 | 133200 + 466320 526872 5000 | 127 21
H3567 Hywel 7 100.000 1.200.00 1.799.00 + 63,0000 711806 4500 | 114 21
H3567 SX8 (NBR) 7 103,000 123600 | 1851.00 + 648120 732278 5620 | 148 19
H3667 Hywel 7 140,000 168000 | 2519.00 + 88,2000 9965.28 5000 | 127 1.9
H4067 SX8 (NBR) 7 140000 | 1.680.00 | 2520.00 4 88,2240 996793 6250 | 159 18
H4057 Hywel 7 200000 | 240000 | 3.500.00 + 126,000.0 1423611 5500 | 140 18
H4567 SXB (NBR) 7 150.000 2.280.00 + + 119,700.0 1332430 7000 | 178 15
H4567 Hyzel 7 270000 | 3240.00 . ' 1700000 | 1920725 | 5000 | 152 15
RRS090 SOX (NER) 3 023 2.78 411 8.28 1440 1627 1000 | 28 36
RRS095 SOX {NER) 3 0310 3.72 5.50 118 1940 2132 1120 | 28 16
RRS099 SOX (N8R} 3 0500 6.00 9.10 18.00 3180 3593 1.180 0 36
RRS100 SOX (N8R} 3 0660 7.92 11.90 23.76 17.0 4711 1.380 35 36
RRS110 SOX {NER) 3 1280 15,12 23,00 4538 7920 8948 1620 42 3
RRS150 SOX {NER) 3 2.000 24.00 35.00 72.00 1,240.0 140.10 1.880 48 3.
RRS190 SOX {NER) 3 2700 32.40 4800 | 9720 1.728.0 19524 | 2120 | 88 3
Notes: W « indicates: exceeds RPM capaciy.
B See Chart on page JW-8 for Bronze and Urethane rabngs.
JW-22 34 630-852-0500



ANEXO D: CATALOGO FAG SELECCION DE LA CHUMACERA
Rodamientos FAG tipo S

para ejes métricos y en pulgadas
Series 162, 362, 562, 762B.2RSR

Eje Dimensiones Denominacidn Pes
abreviada £
Rodamiento
d D C B B4 d» Bz E con dispositivo
max de seguridad
mm in mm kM FAG ki
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ANEXO E: MANUAL DE USUARIO DEL MODULO

Facultad
eSPOCh ‘ de Mecanica
-
MANUAL DEL USUARIO

——

TEMA: MODULO DE DESGASTE EN ELEMENTOS ROTATIVOS.

Este manual de usuario del mddulo de desgaste en elementos rotativos ha sido creado con el
propésito de proporcionar a los estudiantes de la asignatura de Tribologia toda la informacién

esencial para llevar a cabo de manera adecuada las practicas de Laboratorio.

Ademas, este manual tambiéen incluye detalles sobre las labores de mantenimiento preventivo y

correctivo, asi como la informacién sobre las piezas de repuesto correspondientes para el modulo.

Precauciones.

. Utilizar el equipo de proteccion personal en este caso el mandil y los guantes.

o No utilizar accesorios que puedan causar accidente como aretes largos, cadenas,
pulseras y anillos, ademas es necesario recogerse el cabello.

o Una vez iniciado la practica evitar el contacto con el modulo de desgaste en elementos
rotativos si no es necesario.

. Poner el breaker de proteccion en modo OFF antes de des energizar la maquina.

Manual de operacion



Este manual de operacion proporciona una secuencia detallada de pasos a seguir que indican como

llevar a cabo una préactica de laboratorio didactica de manera efectiva. A continuacion, se describe

los siguientes pasos a seguir:

1. Utilizar el equipo de proteccidn personal:

- Mandil.

- Guantes.

2. Verificar que las partes moviles de la maquina de friccién y desgaste estan lubricadas,

en el caso de no estar se debe lubricar cada una de ellas.

GEAR MP

3. Verificar que el eje este bien colocado en las chumaceras junto con el juego de engranaje
(tornillo sin fin y corona) en el médulo de determinacion de cantidad de grasa en

elementos rotativos.

4. Verificar que el tornillo sin fin que va a ser parte de los ensayos o précticas esté bien

sujeto al médulo de desgaste en elementos rotativos.



Desajustar los seguros que sujeta el contrapeso y descender cuidadosamente hasta hacer

contacto la corona con el tornillo sin fin.

Conectar el médulo de degaste en elementos rotativos a una fuente de 220V y poner en
posicion "ON" el breaker de proteccion del modulo.

Al realizar la practica con lubricacion (aceite) se debe llenar el recipiente de lubricacion

la cantidad adecuada para no desperdiciar.



8. Al realizar la practica con lubricacidn (grasa) se debe llenar el recipiente de lubricacion

evitando que ingrese aire al recipiente.

9. Elevamos el contrapeso y colocamos los dispositivos de sujecion para poder quitar el
eje y las chumaceras que fueron sometidas al ensayo.

10. Luego de haber realizado la préctica correspondiente se debe poner en posicion OFF el
variador de frecuenciay el breaker de proteccion, para poder desconectar la maquina de
friccion y desgaste de la fuente de energizacion de 220V.



11. Para finalizar se debe realizar la limpieza de la todo el mddulo de desgaste en elementos
rotativos y de los recipientes que se haya utilizado.

LISTA DE REPUESTOS

Repuestos para el médulo

Chumacera FAG UC201-
08

Tornillo Sin Fin

Corona o Engranaje
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=
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Aceite 80W90

GEAR MP

Grasa LGMT2/0.4 SKF




ANEXO F: GUIA DE LABORATORIO DE ENSAYO DE DESGASTE EN ENGRANAJES

espoch | i ica
-

GUIA DE LABORATORIO DE TRIBOLOGIA

Practica N° ...

TEMA: Ensayo de desgaste en engranajes

1. DATOS GENERALES

NOMBRE CODIGO % DE
PARTICIPACION

FECHA DE REALIZACION: ................ FECHA DE ENTREGA: ...............
OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades triboldgicas del desgaste, a través del estudio de un juego de engranajes
que involucra el tornillo sin fin y la corona, comparando el uso de lubricacion y sin lubricacion
en el sistema de engranajes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Adquirir habilidades en el uso del mddulo de desgaste en elementos rotativos.



o Desarrollar de manera cronolégica la practica de desgaste en engranajes.

o Comparar e interpretar los resultados en el ensayo desgaste en engranajes.

MARCO TEORICO

ENSAYO DE DESGASTE EN ENGRANAJES

Los engranajes pueden experimentar diferentes formas de falla, como marcas en los dientes,
oxidacion, roturas o fatiga. Evaluar el dafio en los engranajes puede resultar complicado,
especialmente en equipos industriales, ya que a menudo varias condiciones contribuyen al fallo
de manera simultanea. Es fundamental tener un conocimiento basico de estas fallas y tratar de

evitarlas cuando sea posible. Las fallas de engranajes se pueden clasificar de la siguiente manera:

. Rotura

. Desgaste

o Fatiga superficial

o Deformacion pléstica

. Fallos de fabricacion e instalacion.

El andlisis de fallos se emplea para determinar la causa subyacente de un fallo. Las propiedades
y caracteristicas del material pueden influir en estas fallas. Muchas de las formas comunes en que
los engranajes pueden fallar pueden prevenirse mediante la seleccion adecuada de materiales, el
procesamiento adecuado, la proteccion contra la contaminacion o simplemente garantizando una
lubricacién adecuada de los engranajes (LANDIN, 2018)

Completar 2 hojas

INSTRUCCIONES



La practica de laboratorio se desarrollard mediante el cumplimiento secuencial de los

siguientes pasos:

4.1.
4.2.
4.3.
44.
4.5.
4.6.
4.7.

4.8.

4.9.

4.10.
4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.
4.17.

4.18.
4.19.
4.20.
4.21.
4.22.
4.23.

Verificar la medicién y peso del juego de engranaje antes de realizar la practica.

Medir la longitud, diametro del tornillo son fin.

Medir la longitud, diametro de la rosca.

Medir la longitud, el didmetro y la longitud de los dientes de la corona.

Realizar el respectivo peso del tornillo sin fin.

Realizar el respectivo peso de la corona.

Colocar el juego de engranajes en el médulo para observar el desgaste de engranajes sin
lubricacion.

Después de haber colocado el juego de engranaje quitar los seguros de la base de las
chumaceras y coronas, para que tenga contacto el tornillo con la corona y realizar la
practica.

Colocar 3 pesas la cual cada 1 de ellas es de 1 kg.

Conectar el mddulo a una red eléctrica de 220V y encender el breaker.

Encender el variador a una frecuencia de 10 Hz que tendra una velocidad de 150 RPM
y dejar trabajar por un lapso de 1 a 3 minutos.

Después de transcurrir los minutos cambiar la frecuencia a 20 Hz que tendrd una
velocidad de 300 RPM.

Se puede trabajar con una frecuencia de 30 Hz que tendra una velocidad e 450 RPM y
se puede seguir trabajando con la frecuencia deseada.

Para finalizar la primera parte de la practica apagamos el variador y desconectamos el
maodulo para poder desmontar el juego de engranaje y medir su desgaste.

Por ultimo, realizar las respectivas mediciones del tornillo son fin y corona para
observar el desgaste que se ha producido son lubricacion.

Realizar su respectiva limpieza después de cada practica.

Para la segunda parte de la practica con lubricacion (ACEITE) procedemos a medir
nuevamente el juego de engranaje.

Medir el diametro de los dientes de la corona.

Medir el diametro de la rosca del tornillo sin fin.

Utilizar el aceite 80W-90.

Colocar el aceite en su respectivo recipiente.

Abrir la llave de paso para que el aceite fluya hacia el juego de engranaje.

Colocamos el recipiente debajo de juego de engranajes para que ahi caigan los residuos

del desgaste.



4.24. Conectar el mddulo a una red eléctrica de 220V y encender el breaker.

4.25. Encender el variador a una frecuencia de 10 Hz que tendra una velocidad de 150 RPM
y dejar trabajar por un lapso de 1 a 3 minutos, para poder observar el desgaste.

4.26. Luego de transcurrir ese tiempo se procede apagar el variador para detener el
movimiento del motor.

4.27. Retirar el recipiente y pesar el residuo gue contiene.

4.28. A continuacién, se retira el tornillo sin fin y la corona para poder medir el desgaste que
hay entre ellos.

4.29. Después de realizar el proceso se vuelve a montar el juego de engranaje y la chumacera

4.30. Se realizara el mismo procedimiento para una frecuencia de 20,30 y 60Hz.

4.31. Por altimo, después de cada practica se debe realizar su respectiva limpieza del médulo.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

Se sefialaran a continuacion las distintas actividades o fases que se deben seguir secuencialmente

para llevar a cabo la préctica.

5.1. Observacién, reconocimiento, manejo de instrumentos y equipos.

5.1.1. Equipos de proteccion personal

- Guantes de latex
- Mandil

5.1.2. Equipos, materiales y herramientas
- Maquina de desgaste en elementos rotativos.

- Juego de llaves (hexagonales, mixtas, de copa).
- Aceite 80W-90



En este cuadro coloque una imagen o fotografia del ensayo de desgaste
en engranaje sin lubricaciéon (ACEITE).

En este cuadro coloque una imagen o fotografia del ensayo de desgaste
en engranajes con lubricacion (ACEITE).

En este cuadro coloque una imagen o fotografia de los equipos y
materiales utilizados en esta practica de laboratorio

5.2. Manejo de instrumentos y equipos

(Describir secuencialmente el manejo del médulo de desgaste en elementos rotativos)



5.3. Tomay recoleccion de datos

(Describir secuencialmente como realizar la recoleccion de datos del ensayo de desgaste en
engranajes sin lubricacion (ACEITE))

(Describir secuencialmente como realizar la recoleccion de datos del ensayo de desgaste en

engranajes con lubricacion (ACEITE))

Mediante la descripcion anterior, los datos se tabulan en las siguientes tablas:

FRECUENCIA(Hz) | GRAMOS(g) CORONA(mm) TORNILLO(mm)

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

FRECUENCIA(Hz) [ GRAMOS(g) ROSCA(mm) TORNILLO(mm)

Realizado por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy, 2023

5.4. Célculos y resultados

(Colocar una tabla de los datos que proporciona el ensayo de desgaste en engranajes con

lubricacion y sin lubricacion)

Los datos se tabulan en las siguientes tablas:



FRECUENCIA(Hz) | GRAMOS(g) | DESGASTE ROSCA (mm) | TORNILLO (mm)
(mm)

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

FRECUENCIA(Hz) | GRAMOS(g) | DESGASTE ROSCA TORNILLO (mm)
(mm) (mm)

Realizado por: Chiliquinga M6nica, Moyolema Daisy, 2023

Fotografia del ensayo de desgaste en engranajes sin lubricacién (ACEITE)

Ensayo de desgaste del tornillo sin fin sin lubricacion (ACEITE).

Ensayo de desgaste de la corona sin lubricacion (ACEITE).

Fotografia del ensayo de desgaste en engranajes con lubricacion (ACEITE)




Ensayo de desgaste del tornillo sin con lubricacién (ACEITE).

Ensayo de desgaste de la corona con lubricacion (ACEITE).

5.5. Observaciones
1. ¢ Qué ventajas tiene el ensayo de desgaste en engranajes dentro del mantenimiento?
2. ¢ Qué diferencia existe al realizar el ensayo de desgaste en engranajes con lubricacion y

sin lubricacion (ACEITE)?

3. Al momento de colocar el juego de engranajes, ¢Cudl de ellas seréa la parte fija y la parte
movil?
4, ¢Que funcién cumple el calibrador y la balanza al momento de realizar el ensayo de

desgaste en engranajes?



5. ¢ Qué parametros se analiza al momento de la interpretacion de datos con lubricacion y

sin lubricacion? Y, ;como los relacionamos entre si a los pardmetros analizados?

CONCLUSIONES

(Describir en forma logica las conclusiones a las que llegd usted con la realizacion de esta
practica)

RECOMENDACIONES

(Describir en forma I6gica las recomendaciones que sean pertinentes para la realizacion de la
practica)

REFERENCIAS

(Inserte todas las referencias bibliogréaficas de las que se obtuvo informacion complementaria

para la elaboracidn de la practica bajo la normativa 1SO-690)

ESTUDIANTE ING.FELIX GARCIA
DOCENTE



ANEXO G: GUIA DE LABORATORIO DE LUBRICACION Y RE LUBRICACION CON
GRASA

espoch | &inanica
-

GUIA DE LABORATORIO DE TRIBOLOGIA

——

Practica N° ...

TEMA: Lubricacion y Re lubricacion con Grasa.

1. DATOS GENERALES

NOMBRE CODIGO % DE
PARTICIPACION

FECHA DE REALIZACION: ................ FECHA DE ENTREGA: ...............

5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la cantidad de grasa necesaria que se debe colocar en los rodamientos mediante la

practica de lubricacion y re lubricacion con grasa.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Utilizar el monograma para determinar la cantidad de lubricacién con grasa para los
rodamientos.
o Describir de forma secuencial el desarrollo de la practica de lubricacién de rodamientos

CONn grasa y expresar sus conclusiones.



MARCO TEORICO

ENSAYO DE LUBRICACION DE RODAMIENTOS CON GRASA.

La lubricacidn con grasa en rodamientos es un método esencial para garantizar un funcionamiento
suave y prolongar la vida Util de estos elementos mecénicos. Los rodamientos son componentes
utilizados para reducir la friccién entre dos partes en movimiento relativo, como ejes y bujes,

resultando asi una rotacion mas suave y eficiente.

El proceso de lubricacion con grasa en rodamientos implica el uso de un lubricante
especificamente formulado para este proposito. Esta grasa se aplica a las superficies internas del
rodamiento, donde las bolas o rodillos entran en contacto con los caminos de rodadura. La grasa
forma una pelicula delgada entre estas superficies, lo que ayuda a reducir la friccion y el desgaste,
asi como proteger el rodamiento contra la corrosion y la contaminacion. (GARCIA, 2018)

Algunas ventajas de la lubricacion con grasa en rodamientos permite un deslizamiento mas suave
entre las superficies en movimiento, disminuyendo asi la friccion y minimizando la generacion

de calor. Proteccion contra el desgaste: Al mantener una pelicula lubricante.
Completar (2 Hojas)

INSTRUCCIONES

La préctica de laboratorio se desarrollara mediante el cumplimiento secuencial de los
siguientes pasos:

4.1. Tener | hoja del monograma a la mano para poder determinar la cantidad de grasa en

gramos que necesita el rodamiento.



4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

Verificar que las partes mdviles de la maquina de friccion y desgaste estan lubricadas,
en el caso de no estar se debe lubricar cada una de ellas.

Verificar que el eje este bien colocado en las chumaceras junto con el juego de engranaje
en el médulo de determinacién de cantidad de grasa en elementos rotativos.

Desajustar los seguros que sujeta el contrapeso y descender cuidadosamente hasta hacer
contacto la corona con el tornillo sin fin.

Conectar el médulo de determinacién de cantidad de grasa en elementos rotativos a una
fuente de 220V y poner en posicién "ON" el breaker de proteccién del médulo.

Al realizar la préactica con lubricacién (grasa) se debe llenar el recipiente de lubricacion
evitando que ingrese aire al recipiente.

Después de completar los pasos previos, podemos comenzar la practica presionando el
boton "ARRANQUE/PARQO" ubicado en el panel del variador de frecuencia. La
practica se detendra automaticamente una vez que haya transcurrido el tiempo
establecido inicialmente.

Después de llevar a cabo la practica de lubricacion y re lubricacién con grasa notamos
cémo la grasa se distribuyd a través de los rodamientos, contribuyendo a reducir su
desgaste y aumentar su durabilidad.

Inmediatamente, elevamos el contrapeso y colocamos los dispositivos de sujecion para
poder quitar el eje y las chumaceras que fueron sometidas al ensayo de lubricacion y re
lubricacion.

Luego de haber ejecutado los pasos anteriores se debe poner en posicion OFF el variador
de frecuencia y el breaker de proteccion, para poder desconectar la maquina de friccion
y desgaste de la fuente de energizacion de 220V.

Para finalizar se debe realizar la limpieza de la todo el médulo de desgaste en elementos

rotativos y de los recipientes que se haya utilizado.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

El desarrollo secuencial de la practica se describe mediante la enumeracion de las actividades o

etapas de la siguiente forma:

Observacion, reconocimiento, manejo de instrumentos y equipos.

Equipos de proteccion personal

Guantes de latex



5

Mandil
.2.1 Equipos, materiales y herramientas
Maquina de desgaste en elementos rotativos.

Juego de llaves (hexagonales, mixtas, de copa).
Grasa LGMT2/0.4 SKF.

En este cuadro coloque una imagen o fotografia del médulo de
desgaste en elementos rotativos.

En este cuadro coloque una imagen o fotografia de los equipos y
materiales utilizados en esta practica de laboratorio.

Utilizacion del Monograma.

(Describir secuencialmente el manejo del monograma)

Evidenciar los resultados de la utilizacion del monograma.




En este cuadro coloque una imagen o fotografia del monograma
realizado.

Escribir los resultados de la eleccién de la grasa.

(Describir secuencialmente como realizar la recoleccion de datos de la maquina de friccion y

desgaste)

Determinar la cantidad de bombeos que se necesita realizar en el dispensador de grasa para

obtener la cantidad de grasa necesaria.

(Describir secuencialmente como determinar exactamente la cantidad de grasa necesaria para

cada rodamiento en el modulo de desgaste en elementos rotativos.)

1
1
1
1
1

1

Resultados



(describir y evidenciar los resultados de la practica de lubricacion y re lubricacion con grasa.)

EVIDENCIAR LOS RESULTADOS DE LA PRACTICA.

Observaciones

1. ¢Qué ventajas tiene la practica de lubricacion y re lubricacion con grasa dentro del

mantenimiento?

2. ¢Por qué es necesario utilizar el monograma de rodamientos en la practica?

3. ¢ Como se puede determinar la cantidad de grasa que necesita los rodamientos para que

trabajen adecuadamente?



4, ¢Qué funcion cumple el variador al momento de realizar el ensayo de lubricacidn con

grasa?
5. ¢ Qué materiales son indispensables para realizar la practica de lubricacion con grasa?
CONCLUSIONES

(Describir en forma logica las conclusiones a las que llegd usted con la realizacion de esta
practica)

RECOMENDACIONES.
(Describir en forma l6gica las recomendaciones que sean pertinentes para la realizacién de la
practica)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
(Inserte todas las referencias bibliogréaficas de las que se obtuvo informacion complementaria

para la elaboracion de la practica bajo la normativa 1SO 690).

ESTUDIANTE ING.FELIX GARCIA
DOCENTE



ANEXO H:

PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

TAREAS DE MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

Version: 001

Fecha de elaboracion: 2023-07-12

Fecha de revision: 2023-07-17

Fecha de aprobacion: 2023-07-18

Elabora: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy

Revisa: Ing. Fausto Caicedo

Aprueba: Ing. Félix Garcia

Area: Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Modulo de desgaste en elementos rotativos.

Codigo técnico: ESPOCH-FMLT1-MDRO01

MODO DE FALLA TAREAS FRECUENCIA MATERIALES/HEREAMIENTAS RESPONSABLE
CORRECTIVAS
Rodamiento Reemplazo Herramientas de mano (juego de llaves, | Encargado del
(contra punto): | Rodamiento (contra 24 meses destornillador plano, martillo de goma, saca | laboratorio de
RODAMIENTOS desgastados punto) vinchas, waipe, etc.) Tribologia.
SISTEMA Rodamiento Reemplazo del Herramientas de mano (juego de llaves, llave del | Encargado del
(mandril): rodamiento 24 meses mandril, destornillador plano, martillo de goma, | laboratorio de
desgastado (mandril) saca vinchas, waipe, etc.) Tribologia.
Rodamientos (motor): fisurados, re | Reemplazo de los Herramientas (juego de llaves, destornillador plano | Encargado del
lubricar. rodamientos (motor) 24 meses y estrella, martillo de goma, saca vinchas, waipe, | laboratorio de
etc.) Tribologia.
Chumaceras FAG UC201-08: desgaste, | Reemplazo de las Herramientas de mano (juego de llaves, waipe. Encargado del
fisurado. (chumaceras) 24 meses laboratorio de
Tribologia.
Tornillo sin  fin: | Reemplazo Herramienta (llave del mandril). Encargado del
JUEGO DE Desgaste (tornillo sin fin) 6 meses laboratorio de
ENGRANAJES Tribologia.
Corona-engranaje: | Reemplazo (corona- Herramientas de mano (juego de llaves, saca | Encargado del
Desgaste engranaje) 6 meses vinchas, martillo de goma. laboratorio de

Tribologia.




ANEXO I: MTS-MANTENIMIENTO CORRECTIVO

MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Ruta de Mantenimiento
Correctivo.

Modulo de desgaste en
elementos rotativos

Departamento/ Area Tiempo disponible de Realizada por: Chiliquinga Ménica,

operacion Moyolema Daisy
Laboratorio de Tribologia 40 min Fecha: 01/08/2023
Nombre de la operacion Equipo/subsistema Pagina: ldel

Base de conocimientos

Mantenimiento industrial

Seguridad industrial

Gestion de herramientas

Mantenimiento Correctivo

MTS Base de conocimientos/formacién (Entrenamiento)

Capacitacion /entrenamiento

Formacion en procesos de gestion

Capacitacion en riesgos

Capacitacion en el uso de herramientas

Caicedo

# Tarea TIS Otros Total, de tiempo de
ciclo de tarea (min)
1 Reempl_azo df" los rodamientos del sistema MC_MDR1 Segun TIS 10,00
(rodamientos: contra punto, mandril)
2 Reemplazo de los rodamientos (motor) MC_MDR2 Segun TIS 10,00
3 Reemplazo de las chumaceras MC_MDR3 Segun TIS 10,00
4 Reer_nplazo del juego de_engranajes (tornillo MC MDR4 Segln TIS 10,00
sin fin y corona engranaje) -
Total, de tiempo (min) 40,00
Bloque de firma Historial de cambios en el trabajo
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
2023/08/01 | Ing. Fausto Ing. Félix Garcia




ANEXO J: TIS-MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Task Instruction Sheet p . . .
MC_MDR1 Departamento / Area Laboratorio de Tribologia
(HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
d L . . . Fecha de Realizado e
o|Tarea: 1 |Descripcion de la tarea: Reemplazo de los rodamientos del sistema (rodamientos: Realizacion | 01/08/2023| " nor: Chiliquinga M, Moyolema D
° contra punto, mandril).
Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
% P quip Simbolo R V . ) <> _D ) ) l estén(?ar
& Modulo de desgaste on elementos Seguridad Critico  Secuencia mandatorioen  calidad Secuencllgsmzzg:tono en :lﬂe)cijéﬂt 40
rotativos i , min
. . Dlagramas: (FerTalTientas, Partes ESPeclales, EFPP
P |Sim.|No Descripcion de Pasos Detalle del Paso g (EspeCIaIes, ayou{s, etc3p
1 Identificar en que parte se encuentra los
Ubicar los rodamientos del sistema. rodamientos del sistema (contra punto, mandril).
2
2 Procedemos a desmontar el contra punto y el
. . , mandril, con la ayuda de llaves de broca, juego de
Retirar el contra punto y mandril del médulo. r y Jueg
aves.
Limpiar el area donde se ubicarda el nuevo
rodamiento y asegurarse de que no haya residuos o
suciedad que puedan afectar su funcionamiento.
3
Colocar los nuevos rodamientos del sistema
Reemplazo los rodamientos del sistema (contra punto y mandril)
(contra punto, mandril)
Verificar que los rodamientos (contra punto y
mandril) funcionen correctamente A
Blogue de Firmas Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma: |Ing. Fausto Caicedo Ing. Félix Garcia
b eecha: 01/08/2023 01/08/2023




Maddulo de desgaste en elementos rotativos.

Task Instruction Sheet p . . .
MC_MDR2 Departamento / Area Laboratorio de Tribologia
Al (HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
S L . Fecha de Realizado L
< |Tarea: 2 ‘Descrlpcmn de la tarea: Reemplazo de los rodamientos (motor) Realizacién ‘ 01/08/2023‘ por: ‘ Chiliquinga M, Moyolema D
© Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
g P i Simbolo [:::I Secuencia mandatorio en lidad S D datori v d® eSténC?ar
5 A 1 ti i ecuencia manaatorio en edio
| Modulo de desgaste en elementos Seguridad ~ Critico los pasos Calida los pasos i rﬁ?n
rotativos
- . Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP ESpeciales,
P | Sim./No Descripcion de Pasos Detalle del Paso g ( L , P P
1 Identificar en que parte se encuentra los rodamientos
Ubicar los rodamientos (motor) del médulo. | del motor.
2 Retirar todas las conexiones eléctricas del motor.
Procedemos a desmontar la carcasa que debera abrir para
Retirar las partes externas del motor. acceder a los rodamientos.
Se necesitard herramientas especificas, como llaves,
destornilladores, etc.
3 » . Una vez que se tenga acceso a los rodamientos retirarlos con 2 3
Extraccion de los rodamientos del motor. cuidado, se necesitara herramientas como extractor de
rodamientos o una prensa.
4 |Instalacion de los nuevos rodamientos. Limpiar cuidadosamente las superficies para que no haya
residuos o suciedad.
Colocar los nuevos rodamientos en su lugar utilizandolas
herramientas necesarias. Realizar una lubricacion adecuada
para su funcionamiento.
4
Blogue de Firmas Fecha |Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firmal]  Ing. Fausto Caicedo Ing. Félix Garcia
1 Eechal 01/08/2023 01/08/2023




Maddulo de desgaste en elementos rotativos.

Task Instruction Sheet p . . .
MC_MDR3 Departamento / Area Laboratorio de Tribologia
< (HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
L Fecha de Realizado L
S| Tarea: 3 Descripcion de la tarea: Reemplazo de las chumaceras Realizacién 01/08/2023| " "por- Chiliquinga M, Moyolema D
Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
% P i Simbolo [:::I v Secuencia(rindatorio en <> S D datori d@ ESténC?ar
R ~ 1 it 1 ecuencia mandatorio en  Viedio
2| Modulo de desgaste en Seguridad ~ Critico los pasos Calidad o6 pascs oo 40
elementos rotativos min
. Diagramas. (Herramienias, Partes Especiales, EPP Especiales,
P [Sim.[No Descripcion de Pasos Detalle del Paso agramas: {Herramie tasLaaOteE , spectales spectales
1 | Identificar las chumaceras Asegurarse de obtener las chumaceras adecuadas para dicho
madulo.
2 Retirar con cuidado las chumaceras desgastadas. Se
. necesitard herramientas como: un extractor de rodamientos.
Extraccion de las chumaceras A p .,
Limpiar las areas donde se ubicaran las nuevas chumaceras
que no queden residuos o particulas que pueden afectar el
rendimiento.
3 Para el montaje se necesitara las herramientas adecuadas.
Instalacion de las nuevas chumaceras Asegurarse de lubricar adecuadamente las chumaceras con el
tipo de lubricante o aceite recomendado por el fabricante.
4
Montar todas las partes del mddulo en el orden inverso al
desmontaje.
Reensamble del modulo - - -
Realizar una prueba de funcionamiento para asegurarse de
que las nuevas chumaceras estén funcionando correctamente
y el equipo funcione sin ningdn problema. &
by
_ g/
&~
y oy
Blogue de Firmas Fecha |Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Fausto Caicedo Ing. Félix Garcia
1 Fecha 01/08/2023 01/08/2023




Maddulo de desgaste en elementos rotativos.

Task Instruction Sheet p . . .
MC_MDR4 Departamento / Area Laboratorio de Tribologia
(HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
~ L . . S Fecha de Realizado A
o|Tarea: 4 Descripcion de la tarea: Reemplazo del juego de engranaje (tornillo sin fin- |  Realizacién 01/08/2023 " "por: Chiliquinga M, Moyolema D
_Sr corona engranaje).
] Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
g P e Simbolo [:::I v Secuenciagn)andatorio en O S D datori v d@ eSténC?ar
L= . 1 1t i ecuencia manaatorio en edio
| Modulo de desgaste en Seguridad  Critico los pasos Calidad e pases dedio. nz]?n
elementos rotativos
- Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,
P [Sim.|No| Descripcion de Pasos Detalle del Paso agramas: (Herramie tasLaa tes, Speciales Speclales
1 | Ubicar el juego de engranaje (tornillo sin — | Asegurarse de tener el jugo de engranaje adecuado para
corona) reemplazar.
Conocer las especificaciones como el tamafio, la longitud,
el paso y el material.
2 |Retirar el juego de engranaje Desmontar el equipo para acceder al tornillo sin fin y
corona. Se require de herramientas especificas como llaves,
destornilladores.
Examinar el tornillo sin fin y corona para identificar la
razon del reemplazo.
3 |Instalacion del nuevo (tornillo sin fin'y Colocar el nuevo tornillo sin fin y corona en su posicion,
corona) asegurandose de que esté alineado correctamente con otras
partes del médulo.
Volver a montar todas las partes del equipo en el orden
inverso al desmontaje.
4 Antes de poner en funcionamiento el médulo, verificar que
Prueba y verificacion todas las conexiones estén bien configuradas y no haya
piezas sueltas.
Realizar una prueba de funcionamiento para asegurarse de
que el nuevo juego de engranaje funcione correctamente.
Blogue de Firmas Fecha |Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Fausto Caicedo Ing. Félix Garcia
! Fecha 01/08/2023 01/08/2023




ANEXO K: PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

TAREAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

Version: 001

Fecha de elaboracion: 2023-07-12

Fecha de revision: 2023-07-17

Fecha de aprobacion: 2023-07-18

Elabora: Chiliquinga Moénica, Moyolema Daisy

Revisa: Ing. Fausto Caicedo

Aprueba: Ing. Félix Garcia

Area: Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Mecénica.

Nombre del equipo: Modulo de desgaste en elementos rotativos.

Codigo técnico: ESPOCH-FMLT1-MDRO01

MODO DE FALLA TAREAS PREVENTIVAS FRECUENCIA MATERIALES/HEREAMIEN | RESPONSABLE
TAS
Recipiente de aceite: | Realizar una limpieza de los Waipe, agua, desengrasante con | Encargado del
Contiene residuos. respectivos recipientes. base de solvente. laboratorio de
SISTEMA DE 6 meses Tribologia.
LUBRICACION Recipiente de grasa:
contiene residuos.
Pernos hexagonales. Ajustar cada de los pernos de Juego de llaves (mixtas, de copay | Encargado del
las placas del médulo. hexagonales) laboratorio de
REAJUSTE DEL | Pernos cilindricos. Ajustar las tuercas de las bases | A\ntes de cada Tribologia.
SISTEMA de los recipientes lubricantes. ensayo
REAJUSTE DE | Borneras del motor Ajustar las borneras internas Destornilladores de bornera plano | Encargado del
BORNERAS del motor 3 meses y estrella, limpieza de contactos y | laboratorio de
Borneras del variador Ajustar las borneras externas waipe Tribologia.
del variador.
Sistema lubricacion Verificar que los acoples de las Pinzas plana o alicate, taipe. Encargado del
INSPECCION DEL mangueras de lubricacién se laboratorio de
SISTEMA encuentren apretadas. Antes de cada Tribologia.
Sistema eléctrico Verificar que las conexiones ensayo
eléctricas se encuentren en
perfecto estado.




ANEXO L: MTS-MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Departamento/ Area Tiempo disponible de Realizada por: | Chiliquinga Ménica, Moyolema
operacion Daisy

Laboratorio de Tribologia 110 min Fecha: 01/08/2023

Nombre de la operacién Equipo/subsistema Pagina: ldel

Ruta de Mantenimiento
Preventivo

Maddulo de desgaste en
elementos rotativos

MTS Base de conocimientos/formacién (Entrenamiento)

Base de conocimientos

Mantenimiento industrial

Seguridad industrial

Gestion de herramientas

Mantenimiento Correctivo

Capacitacion /entrenamiento

Formacidn en procesos de gestion

Capacitacion en riesgos

Capacitacion en el uso de herramientas

# Tarea TIS Otros Tiempo ciclo Frecuencia Total, de
de tarea (min) (D=dia, S= tiempo de
semana, M= ciclo (Afio,
mes, A= afio, | mes, semana)
O=0tros))
1 Realizar una limpieza el
sistema de ber|9a0|on MP MDR1 Segun 10,00 M 6 60,00
(recipientes: aceite, - TIS
grasa)
2 Realizar el reajuste del
sistema (pernos MP MDR2 | S€9un 10,00 s 1 10,00
hexagonales y TIS
cilindricos)
3 Realizar el reajuste de las Seqtin
borneras (motor y MP_MDR3 Tlg 10,00 M 3 30,00
variador)
4 | Inspeccionar el sistema |\ i | SEQUN 10,00 S 1 10,00
(lubricacion y eléctrico) TIS
Total, de tiempo (min) 110,00

Bloque de firma

Historial de cambios en el trabajo

Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
01/08//2023 | Ing. Fausto Ing. Félix Garcia
Caicedo

Realizado por: (Chiliquinga M; Moyolema D)




ANEXO M: TIS-MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Task Instruction Sheet < . . .
MP_MDR1 Departamento / Area Laboratorio de Tribologia
(HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)

L . . . Fecha de Realizado S - .
< |Tarea: 1 Descripcion de la tarea: Realizar una limpieza el sistema de Realizacion 0108/2023 por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy
i lubricacion (recipientes: aceite, grasa)

Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
= P aap Simbolo R V _ - _ <> _D _ @ estandar
S | Médulo de desgaste en elementos Seguridad ~ Critico ~Secuendamandatorioen  Caligag ~ Secuencia mandatorioen - Medio 10
s S pasos los pasos ambiente min
S rotativos
P |Sim.|No Descripcion de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (HerramientasLPartefs Especiales, EPP Especiales,

ayouts,
it
1 Para realizar una limpieza efectiva se necesitara las

Ubicar los recipientes de lubricacion en el herramientas tanto para la grasa y aceite,

maédulo detergente desengrasante toallas o trapos de 2
limpieza, guantes de goma, espétula entre otros.

O |2 Vaciar el exceso de grasa y aceite si los

recipientes contienen residuos.

Desmontar y desarmar si es posible Co_locar los recipientes en e_I agua con detergente y
dejar reposar unos 10-15 minutos.
Enjuagar bien los recipientes y secar con toallas
limpias.

3. . No olvidar limpiar también el exterior de los

Limpieza externa recipientes para eliminar cualquier mancha o

suciedad que pueda estar presente.
4 Realizar una limpieza regular de los recipientes,

Mantenimiento regular después de cada uso para evitar la acumulacion de

residuos y mantenerlos en buen estado.
Bloque de Firmas Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Fausto Caicedo Ing. Félix Garcia
! Fecha 01/08/2023 01/08/2023




Maddulo de desgaste en elementos rotativos.

Task Instruction Sheet < . . .
MP_MDR2 Departamento / Area Laboratorio de Tribologia
(HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
L . . . Fecha de Realizado S - .
: Tarea: 2 Descripcion de la tarea: Realizar el reajuste del sistema (pernos Realizacion 0108/2023 por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy
2 hexagonales y cilindricos)
= Descripcion del equipo/No. Ubicacion i ol A\v4 O S || T Tiempo
c Simbolo ) ) Calidad ) ) i estandar
=, Modulo de desgaste en elementos Seauridad  Critico Secuenc_la mandatorio allaa Secuencia mandatorio en Me.d'o 10
Eﬁ_ X los pasos ambiente min
rotativos
P |Sim./No Descripcion de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (HerramientasLPartes Especiales, EPP Especiales,
ayoyts,
1 Identificar los pernos cilindricos y hexagonales.
Reajustar el sistema del modulo. Utilizar las herramientas adecuadas para los
hexagonales (como llave hexagonal o llave inglesa),|
para los cilindricos (llave plana, Ilave de tubo).
@] Es necesario reajustar los pernos hexagonales y
2 |Aiust dual cilindricos en sentido horario. Evitar apretar
Juste gradua demasiado para no causar dafos.
Recuerda seguir las especificaciones y pautas del
fabricante para el ajuste adecuado de los pernos
hexagonales y cilindricos.
Blogue de Firmas Fecha |Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Fausto Caicedo Ing. Félix Garcia
1 01/08/2023 01/08/2023
Fecha




Modulo de desgaste en elementos rotativos.

Task Instruction Sheet P . -
MP_MDR3 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento

< (HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA) Correctivo
S s . . ) Fecha de Realizado L L )
o|Tarea: 3 lDescrlpcmn de la tarea: Realizar el reajuste de las borneras (motor y variador) | Realizacién l 0108/2023 ~ "por: l Chiliquinga Monica, Moyolema Daisy
< Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
% P P Simbolo [:::I v Secuencia(rindatorio en <|> S D datori % | M
\ A 1 1ti i ecuencia manaatorio en edio
S Modulo de desga§te en Seguridad  Critico los pasos Calidad o pases edio rr11?n

elementos rotativos !
P

Sim.{No Descripcién de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,
Layouts, etc.

1 Identificar las borneras del motor y del variador. Las
Reajustar las borneras (motor y variador) | borneras son bloques o terminales donde se conectan los
cables eléctricos.

O |2 Antes de realizar cualquier ajuste, asegurese de apagar la
energia eléctrica tanto del motor como del variador para evitar

Apagado de la energia eléctrica. descargas eléctricas

Consulta el manual del motor y del variador para conocer la
configuracion de las borneras y asegurarte de que los cables
estan conectados correctamente.

3 . . Si las borneras tienen tornillos de fijacion, aseglrese de|
Apriete de los tornillos apretarlos correctamente para mantener los cables en su lugar.
Verificar que los cables estén alineados adecuadamente en las
borneras y que no haya cables cruzados o en contacto entre si.

4 Limpiar las superficies de las borneras y los cables para
Verificacion final eliminar cualquier suciedad o residuo que pueda afectar la
conexion eléctrica.

/Antes de encender la energia eléctrica, realice una
verificacion final para asegurarte de que todas las conexiones
estan bien ajustadas.

Blogue de Firmas Fecha |[Nombre |Descripcién del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma| Ing. Fausto Ing. Félix Garcia
1 Caicedo
Fecha

01/08/2023 01/08/2023




Maddulo de desgaste en elementos rotativos.

Task Instruction Sheet < . . .
MP_MDR4 Departamento / Area Laboratorio de Tribologia
(HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
~ o . ) o Fecha de Realizado - - .
o |Tarea: 4 Descripcion de la tarea: Inspeccionar el sistema (lubricacion y Realizacion 01/08/2023 por: Chiliquinga Ménica, Moyolema Daisy
< eléctrico)
« Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
% P e Simbolo [:::] v Secuenciacm)andatorio en <> S D datori @i ESténC?ar
h 2 1 it i ecuencia manaatorio en Medi
£ | Modulo de desgaste en elementos Seguridad ~ Critico los pasos Calidad o6 pascs et n%?n
rotativos
P |Sim./No Descripcion de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (HerramientasLPartes Especiales, EPP Especiales,
a )
1 Realizar una inspeccion visual del sistema de
Inspeccion del sistema (lubricacion y eléctrico) | lubricacion en busca de fugas de aceite o grasa.
Realizar una inspeccién que no haya cables sueltos| =
0 conexiones flojas. : Manguera- Grasa
o 2 Verificar los niveles de aceite o grasa en los| |
depositos de lubricacion.
Verificar que las mangueras y conexiones del
Comprobacion (lubricante, inspeccion de sistema de lubricacion estén en buen estado y no
conexiones) presenten fugas o dafios. -
Verificar todas las conexiones eléctricas, incluidos Tubo plastico- ACEITE
los terminales y las borneras, para asegurarte de que [° -
estén bien apretados y en buen estado.
Aseglrese de que los dispositivos de proteccion
estén funcionando correctamente.
Blogue de Firmas Fecha |Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Fausto Caicedo Ing. Félix Garcia
! Fecha 01/08/2023 01/08/2023




ANEXO N: PLANOS DEL MODULO DE DETERMINACION DE GRASA
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1 | 2 | 3 |
M= DENOMINACION DESCRIPCION CANT.
1 PLACA BASE ACERO ASTM A3G6 1
N 2 MOTOR - 1437 - LEFT LEADER: - 1HF - 1705 RFM 1
3 ALZAS - MOTOR ACERD ASTM A36 4
4 MATRIMOMIO O ACOPLE LOYE JOY - L0S0 1
5 BASE PORTA - BROCAS ACERO ASTM A36 1
- ] RODAMIENTOS SKF - 6305 - 10,DE,NC,10 - 68 2
T PORTA - BOROCAS ACERO ALEADO FUNDIDO 1
8 BASE - RODAMIENTOS ACERO(ASTM A36 - 1018) 1
S CHUMACERA FAG - UC201- 08 2
B 10 BREAKER CAMSACA 50- 1004 1
11 WARIADOR DE FRECUENCIA RELKOM Pl 500 A 1
12 FERNOS B18.6.7TM - M10 x 1.5 x 30 Plain HHMS —-305 a8
13 ARANDELAS B18.22M - Plain washer, 10 mm, regular 8
| 14 FESA ACERO 1018 (1KG) 3
15 EJE DE CHUMACERAS ACERO DE TRANSMISION 1018 1
16 PERMNOS B18.6.7M - M10 x 1.5 x 16 Plain HHMS —165 10
17 ARANDELAS IS0 8738 -10 10
C 18 TORMILLO SIN FIM ACERO DE TRANSMISION 1018 1
19 [PINON ACERO DE TRANSMISION 1018 1
20 PERNOS IS0 7412 - M16 x 50 — 31-WS 4
|| 21 TUERCAS SO -4034 -M16- 5 4
22 BASE - ACEITE 201 ACERO INOXIDABLE RECOCIDO. 1
23 BASE - GRASA 201 ACERO INOXIDABLE RECOCIDO. 4
24 RECIFIENTE - ACEITE AlS] 316L ACERO INOXIDABLE 1
D 25 RECIFIENTE - GRASA AlS] 316L ACERQ INOXIDABLE 1
26 EMSAMBLAJE EMPUJE ACERO ASTM A6 1
2T MANGUERA DEL ACEITE CAUCHO (BUTYL) 1
28 MANGUERA DE LA GRASA CAUCHO (BUTYL) 3
] 29 PUNTO CENTRO ACERO DE TRANSMISION 1018 1
a0 BASE CONTRAPUNTO ACERO ASTM A6 1
Ky PERNO DIM 912 M10 % 60 — 605 4
32 TUERCA DIM 6330-B-M10-5 4
E 33 PERNO - MAIPOSA IS0 4762 MG x 10 - 105 2
34 PERNO HUECO HEXAGOMAL DIM 7984 - M8 x 14 — 10255 a
35 MESA MADERA -TUBO RECTANGULAR 50%40 1
36 POTENCIOMETRO TAYEE INDUSTRIAL - 10K 1
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UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y
DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 08 / 02 / 2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Chiliquinga Moreta Ménica Karina.
Moyolema Sailema Daisy Paola.

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Mecanica.

Carrera: Mantenimiento Industrial.

Titulo a optar: Ingeniera en Mantenimiento Industrial.

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Rafael Inty Salto Hidalgo
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