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Resumen

El presente proyecto se centra en el acondicionamiento y puesta en marcha de una maquina
balanceadora desmantelada perteneciente a la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL). El
objetivo principal es restaurar su funcionalidad para que sea utilizada como herramienta
didactica en practicas de balanceo dindmico y estatico, contribuyendo a la formacion técnica de
los estudiantes. La hipdtesis planteada considera que el reacondicionamiento del equipo es una
solucion técnica y econdmicamente viable frente a la adquisicion de una maquina nueva. Este
proyecto estéa justificado por su alineacion con el ODS 4, al promover una educacién técnica de

calidad y sostenible.

Para el desarrollo del proyecto, se utilizd una metodologia que incluyd inspeccién visual,
desensamble de componentes, disefio de piezas faltantes mediante software CAD vy
mecanizacion en los talleres de ESPOL. Se aplicaron normas de seguridad y mantenimiento,
ademas de técnicas de limpieza, lubricacion y pintado. Asimismo, se reemplazé el motor
original por uno de capacidad misma potencia, pero capacidades diferente y se ajusto el sistema

de transmision.

Entre los resultados obtenidos destacan la restauracion funcional del equipo, la elaboracién de
planos técnicos y la implementacién de un sistema de mantenimiento preventivo. Estas acciones

garantizaron la operatividad del equipo en un entorno académico.

En conclusion, el proyecto demuestra que el reacondicionamiento es una solucion eficiente y

sostenible para mejorar las practicas educativas en ESPOL.

Palabras clave: Acondicionamiento, balanceadora, educacién técnica, sostenibilidad.



Abstract

This project focuses on the restoration and commissioning of an inoperative balancer belonging
to the Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL). The main objective is to restore its functionality
so that it can be used as a teaching tool in dynamic and static balancing practices, contributing
to the technical training of students. The hypothesis posited considers that the reconditioning
of the equipment is a technically and economically viable solution compared to the acquisition
of a new machine. This project is justified by its alignment with SDG 4, promoting quality and

sustainable technical education.

For the development of the project, a methodology was used that included visual inspection,
disassembly of components, design of missing parts using CAD software, and machining in
ESPOL's workshops. Safety and maintenance standards were applied, along with cleaning,
lubrication, and painting techniques. Additionally, the original motor was replaced with one of

the same power capacity but different specifications, and the transmission system was adjusted.

Among the results obtained are the functional restoration of the equipment, the development of
technical drawings, and the implementation of a preventive maintenance system. These actions

ensured the operability of the equipment in an academic environment.

In conclusion, the project demonstrates that reconditioning is an efficient and sustainable

solution to enhance educational practices at ESPOL.

Keywords: Conditioning, balancer, technical education, sustainability.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

El avance de la ingenieria mecénica ha sido esencial para el desarrollo de tecnologias
que sostienen la industria moderna. En este contexto, el balanceo de sistemas rotativos se ha
establecido como una técnica fundamental para garantizar la estabilidad, eficiencia y
durabilidad de equipos como turbinas, rotores, ventiladores y motores. El desbalance en un
sistema rotativo no solo genera vibraciones excesivas que reducen la vida atil de los
componentes, sino que también puede derivar en fallos graves que afectan la seguridad y
productividad en sectores criticos como la automotriz, la manufactura y la generacion de

energia.

El balanceo, tanto dindAmico como estético, es una competencia técnica que requiere de
conocimientos tedricos solidos y habilidades précticas. Los ingenieros deben ser capaces de
diagnosticar problemas de desbalance, calcular correcciones y aplicar soluciones efectivas
utilizando herramientas y equipos especializados. En este contexto, las maquinas balanceadoras
son fundamentales, permitiendo realizar mediciones precisas y aplicar correcciones directas en
sistemas rotativos. Sin embargo, estas herramientas no solo tienen aplicaciones en la industria,
sino también en la educacion técnica, donde su uso fortalece la formacién de estudiantes en

areas como mantenimiento industrial, mecénica de maquinaria y dindmica vectorial.

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), la formacidn técnica se apoya
en herramientas como la maquina balanceadora, ubicada en el Centro de Desarrollo
Tecnologico Sustentable (CDTS). Este equipo, fundamental para el estudio practico de
procesos de balanceo, ha estado inoperativo por méas de 20 afios, limitando la capacitacion de
los estudiantes en areas criticas como mantenimiento industrial, dindmica vectorial y mecanica

de maquinaria.



Estudios previos han demostrado que restaurar la maquina es mas econémico que
adquirir una nueva, con un costo estimado de $16,000 frente a $30,000. Ademas, se han
propuesto mejoras como el cambio del motor DC por uno AC con variador de frecuencia, y la

digitalizacion de componentes en CAD para optimizar su ensamblaje.

En conclusion, este proyecto busca acondicionar la maquina balanceadora para su uso
academico, restaurando componentes, fabricando piezas faltantes y calibrando el equipo. Esto
no solo permitird una formacion practica de calidad, sino que también fomentard la
sostenibilidad al maximizar la vida uatil del equipo y reducir costos institucionales. Con ello,
ESPOL reafirma su compromiso con la excelencia académica, preparando a sus estudiantes

para los desafios de la industria moderna.

1.2 Descripcion del Problema

En la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL), uno de los objetivos principales en la
formacion técnica es ofrecer a las estudiantes practicas aplicadas que complementen su
aprendizaje teorico, fortaleciendo su preparacion para el mundo laboral, para esto la universidad
cuenta con el Centro de Desarrollo Tecnoldgico Sustentable (CDTS), un espacio equipado con

diversas herramientas y maquinarias que respaldan la ensefianza técnica de calidad.

Entre estas maquinas se encuentra la balanceadora, un equipo esencial para el estudio
de ejes y rotores, que permite a los estudiantes desarrollar competencias practicas en procesos
de balanceo. Sin embargo, este equipo ha permanecido inoperativo durante aproximadamente
20 afos, lo que representa una limitacion significativa para la formacion técnica de los futuros
ingenieros. La maquina balanceadora es fundamental para ofrecer una base sélida en el analisis

y correccion de desbalances en sistemas rotativos.



En un proyecto anterior sobre la misma méaquina, se determind que, a pesar de su
antigtiedad, el equipo es viable para su restauracion y uso académico, siendo méas rentable que
adquirir un equipo nuevo (Amaya & Cevallos, 2023). Ademas, se realizaron mejoras como el
cambio de motor y la digitalizacion de piezas en CAD para optimizar el ensamblaje y la
seguridad durante su uso. Este antecedente refuerza la relevancia de restaurar la maquina
balanceadora como una solucion sostenible y eficiente para el fortalecimiento de las practicas

educativas en la ESPOL.

La recuperacion de este equipo no solo cerraria una brecha en las practicas académicas
actuales, sino que también promoveria la sostenibilidad al extender la vida atil de una maquina
existente, reduciendo la necesidad de adquirir equipos nuevos y los costos asociados. Esto
permite a la universidad optimizar sus recursos y demostrar un compromiso con la gestién
responsable de su infraestructura, alinedndose con principios de sostenibilidad y eficiencia

econdmica.

1.3 Justificacion del Problema

El acondicionamiento y puesta en marcha de la maquina balanceadora en la ESPOL es
clave para fortalecer la formacion técnica de los estudiantes, proporcionando una herramienta
practica para desarrollar competencias en balanceo dinamico y estatico, esenciales en sectores
como el automotriz, manufacturero y aeroespacial. Este equipo también tiene un impacto
significativo en materias como Mantenimiento Industrial, donde facilita el andlisis de
vibraciones para diagnosticar y prevenir fallas en sistemas rotativos, contribuyendo a una

gestion eficiente de equipos.

En Mecénica de Maquinaria, la maquina permite aplicar calculos de ubicacion y
distribucion de masas en componentes rotativos, integrando principios de Dindmica Vectorial,

se enfoca en el calculo preciso de la posicion y magnitud del peso necesario para equilibrar



sistemas, fortaleciendo la comprension préctica de conceptos tedricos como equilibrio y

movimiento rotacional.

Ademas, este proyecto fomenta la sostenibilidad institucional mediante la restauracion
de equipos olvidados, optimizando recursos y promoviendo una cultura de mantenimiento
preventivo que los estudiantes podrén replicar en su vida profesional. Con ello, la ESPOL no
solo mejora la calidad de la ensefianza técnica, sino que también consolida su compromiso con
la formacion de ingenieros preparados para liderar soluciones innovadoras en la industria

moderna.

El acondicionamiento de la maquina balanceadora, como se ha mencionado
previamente, brindara a los estudiantes la oportunidad de trasladar sus conocimientos teoricos
al ambito practico, fortaleciendo su formacion técnica. Este proyecto esta alineado con el
Obijetivo de Desarrollo Sostenible 4 (ODS 4), al garantizar que los futuros profesionales de
carreras de ingenieria cuenten con herramientas educativas de calidad que les permitan

desarrollar las competencias necesarias para destacar en el mercado laboral competitivo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Realizar la implementacion y puesta en marcha de la maquina balanceadora, garantizando la

efectividad como herramienta de aprendizaje practico en la ESPOL.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Evaluar el estado actual de la maquina balanceadora identificando los componentes que
requieren mantenimiento o reemplazo.
2. Desarrollar un plan de mantenimiento mecanico integral que contemple la limpieza,

lubricacion y cambio de piezas dafiadas de la maquina.



3. Implementar la puesta en marcha de la maquina balanceadora asegurando que su

funcionamiento sea adecuado para fines didacticos.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Balanceo industrial

El balanceo de ejes es un proceso clave en la ingenieria mecénica que se enfoca en
corregir la distribucién de masa en elementos rotativos para disminuir las fuerzas
desbalanceadas que generan vibraciones. Cuando un eje gira de manera irregular debido a una
distribucion de masa inadecuada, se produce un desbalance que puede llevar a vibraciones
excesivas, un desgaste prematuro de los componentes y, en casos extremos, fallas mecénicas.
Por ello, el balanceo dindmico es crucial para asegurar un funcionamiento eficiente y prolongar

la vida dtil de las maquinas.

1.5.2 Aspectos més importantes del balanceo

En el libro Teoria y practicas de balanceo de rotores industriales (Ercoli & La Malfa,
2003), indica que los aspectos mas importantes del balanceo son los siguientes:

Disminucion de Vibraciones: Al reducir las vibraciones, se mejora la comodidad del
usuario y se minimiza el riesgo de dafios en los componentes mecanicos, como rodamientos y
cojinetes.

Eficiencia Energética: Un sistema adecuadamente balanceado opera de manera mas
eficiente, lo que puede resultar en un menor consumo de energia.

Ampliacion de la Vida Util: La reduccion de vibraciones y desgaste extiende la vida util
de la maquinaria, lo que significa un ahorro significativo en mantenimiento y sustitucion de

equipos



Seguridad en la Operacion: Un balanceo apropiado reduce el riesgo de fallos
catastroficos que pueden poner en peligro la seguridad del personal y la integridad de la

instalacion.

1.5.3 Balanceadora de sistemas rotativos

Las méaquinas balanceadoras son equipos esenciales en la industria para corregir el
desbalance de componentes rotativos, como ejes, rotores, y ruedas. Un desbalance puede
provocar vibraciones dafiinas que aceleran el desgaste de los componentes y pueden derivar en

fallos mecanicos (Balancing).

1.5.4 Funcionamiento de una Balanceadora

El proceso de balanceo comienza con la colocacidn del rotor sobre los bancos o soportes
de la maquina. Una vez en posicion, se hace girar el rotor, y los sensores de vibracion detectan
cualquier desbalance existente. La unidad de control calcula la posicién y cantidad de peso
correctivo necesario. Luego, el operador realiza ajustes segun las indicaciones del sistema de
control, agregando o retirando pesos hasta que el rotor esté dentro de los limites de balanceo
especificados por la norma ISO 1940 para su clase de calidad ( ver ilustracién 1).

llustracién 1

Balanceadora para sistemas rotativos
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Nota: La figura ilustra la forma de una balanceadora clase B:50 (Balancing)

1.5.4 Partes Principales de una Balanceadora

Como se ilustra en el manual de usuario para el balanceo de rotores de Schenck (GmbH,
2014), podemos dividir de forma simple a una maquina balanceadora de la siguiente forma:

Bancada o Base: Es la estructura que sostiene y estabiliza todos los componentes de la
maquina balanceadora. La bancada debe ser rigida y robusta para minimizar la influencia de
vibraciones externas y ofrecer una base estable para el proceso de balanceo

Rodillos de Soporte: Estos rodillos sujetan la pieza a balancear y permiten su rotacion.
Estan disefiados para mantener el rotor en una posicion precisa y asegurar un giro sin fricciones
adicionales, lo cual es vital para realizar mediciones precisas de desbalance.

Sensores de Vibracion o Acelerometros: Capturan las vibraciones generadas por el
desbalance de la pieza rotativa. Los datos recolectados por los sensores son esenciales para
calcular la cantidad y posicion de material que debe ser retirado o afiadido para corregir el
desbalance

Unidad de Control y Analisis: Esta unidad es el “cerebro” de la méaquina balanceadora,
encargada de procesar las sefiales de los sensores y proporcionar instrucciones sobre cémo
corregir el desbalance. Generalmente, incluye una pantalla de visualizacion donde se muestran
los datos y las recomendaciones de correccion (Schenck RoTec GmbH, s.f.).

Motor de Rotacion: Es el componente que impulsa la pieza rotativa durante el proceso
de balanceo. Dependiendo del tipo de balanceadora, el motor puede ofrecer velocidades

ajustables para simular diferentes condiciones de operacién y mejorar la precision del balanceo.

1.5.5 Especificaciones Reales de la Maquina Balanceadora
Un ejemplo de especificaciones técnicas de una maquina balanceadora de uso industrial
es la maquina que se puede encontrar en el CDTS o también nombrada B-50 (Balancing).

- Capacidad maxima de peso: Hasta 5000 Ib.



- Diametro maximo de la pieza: 1,200 mm.

- Velocidad de balanceo: Ajustable entre 100 y 2,500 RPM.
- Precision de balanceo: Hasta 0.1 gramos - mm.

- Orientacion: Horizontal.

- Tipo de accionamiento neumatico.

1.5.6 Principios de Vibracion en Sistemas Rotativos

Los sistemas rotativos, como los ejes, motores y turbinas, estan sujetos a fuerzas
dindmicas que provocan vibraciones. Estas vibraciones son el resultado de desequilibrios,
friccion, o irregularidades en la fabricacion y montaje de los componentes. El analisis de
vibraciones en sistemas rotativos es fundamental para garantizar su funcionamiento eficiente y
prolongar su vida util, ya que permite identificar y corregir problemas potenciales antes de que
provoquen dafios mayores o fallos en el equipo (Mobley, 2002).

Para evaluar el estado de la maquina, se considera necesario medir el nivel de
desbalance. EI modelo utilizado incluye un disco que gira en torno a su eje de rotacion, con una
masa y un radio definidos, al cual se le afiade una peguefia masa en gramos ubicada a una
distancia especifica en milimetros desde el centro. Durante el procedimiento, el disco alcanza
una velocidad angular expresada en radianes por segundo, como se muestra en la llustracion 2
(Ercoli & La Malfa, 2003).

llustracion 2

Esquema de fuerzas en el balanceo de un sistema rotativo
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Nota: El esquema representa las fuerzas dindmicas al momento del balanceo (Ercoli & La
Malfa, 2003)

Con la siguiente ecuacion obtenida al igualar la fuerza centripeta y el desplazamiento
del centro de masa, se define el desbalance por unidad de masa, también conocido como
desbalance especifico. Este parametro es fundamental para analizar y comparar los efectos del
desbalance, ya que esta directamente relacionado con la masa del rotor (Ercoli & Malfa, 2002).

mxw2sxr=M=+w?x¢

(1.1)

e=m*7/y=U/y
(1.2)

1.5.7 Importancia del Analisis de Vibraciones

El andlisis de vibraciones es una técnica clave de mantenimiento predictivo en sistemas
rotativos, ya que permite detectar fallas en una etapa tempranay reducir el tiempo de inactividad
del equipo. Este andlisis ayuda a identificar patrones y frecuencias de vibracién inusuales, lo
que facilita el diagnostico de problemas y la planificacion de intervenciones de mantenimiento

oportunas (Beebe, 2004).
1.5.8 Métodos de Control y Reduccion de Vibracién en Sistemas Rotativos
El control de vibraciones en sistemas rotativos implica varios métodos de monitoreo y

mantenimiento (Mobley, 2002)., tales como:

Balanceo: Realizar un balance dinamico para reducir el desbalance de componentes,

logrando que el eje de rotacion coincida con el centro de masa del componente.

Alineacion: Usar equipos de alineacion laser o herramientas mecanicas para corregir
desalineaciones en los ejes y acoples, reduciendo las vibraciones producidas por fuerzas

desiguales.
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Mantenimiento de Componentes Criticos: Reemplazar o reparar componentes
desgastados, como cojinetes y sellos, para evitar vibraciones causadas por juego o desgaste

excesivo.

1.5.9 Tipos de Vibraciones y Sus Causas
1.5.9.1 Vibracion Debida al Desbalance
El desbalance es una de las causas mds comunes de vibracion en sistemas
rotativos. Este ocurre cuando el centro de masa de un componente no coincide con el
eje de rotacién, lo que genera una fuerza centrifuga que varia con la velocidad de
rotacion. El desbalance puede ser causado por defectos en el montaje o en el desgaste
de las piezas. Al aumentar la velocidad, la vibracion causada por el desbalance se

amplifica, pudiendo afectar gravemente el desempefio del equipo (Beebe, 2004).

1.5.9.2 Vibracién por Desalineacion

La desalineacion ocurre cuando el eje de rotacion de un componente no esta
alineado correctamente con el eje de otro componente acoplado. Esto provoca fuerzas
desiguales durante la operacion y vibraciones en la estructura del equipo. La
desalineacion puede ser angular, paralela o una combinacion de ambas, y suele

detectarse por el aumento de vibracion a altas frecuencias (Beebe, 2004).

1.5.9.3 Vibracién Debido a Desgaste 0 Juego en Componentes:

Componentes como cojinetes y engranajes se desgastan con el tiempo y el uso,
lo que crea juego o espacios no deseados entre las piezas. Este desgaste incrementa la
vibracion en los sistemas rotativos y puede causar resonancias dafiinas, que empeoran a

medida que el equipo opera a diferentes velocidades (Beebe, 2004).
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1.5.9.4 Vibracion por Resonancia.

La resonancia ocurre cuando la frecuencia de vibracion natural de un
componente coincide con la frecuencia de operacion, lo que amplifica la vibracion de
forma significativa. Este fendbmeno puede causar dafios graves a los sistemas si no se
controla adecuadamente, por lo que es esencial disefiar los sistemas rotativos para evitar
que sus frecuencias naturales coincidan con las frecuencias de operacion habituales

(NASA, 2013).

1.5.10 Proceso de Balanceo y Verificacion

La norma 1SO 1940 también detalla los métodos de balanceo y verificacion que deben
seqguirse para corregir desbalances. Estos incluyen procedimientos de balanceo dinamico,
en los que el rotor se ajusta en uno o dos planos de correccion. Estos métodos se realizan
en equipos de balanceo especializados, como los ofrecidos por fabricantes lideres en el
sector, como Schenck y Hofmann, quienes han desarrollado manuales que integran los
requisitos de ISO 1940 para guiar a los ingenieros en la implementacion de estas practicas

(1SO, 2003).

1.5.11 Normas y Estandares de Balanceo (I1SO 1940)

La norma ISO 1940-1:2003 establece los requisitos de calidad de balanceo para rotores
en un estado constante o rigido, definiendo los limites de desbalance permisibles para diversos
tipos de maquinaria rotativa. Este estdndar es ampliamente utilizado en la industria para
asegurar que los sistemas rotativos operen sin generar vibraciones excesivas, 1o que minimiza
el desgaste de componentes y reduce el riesgo de fallos prematuros. En particular, la norma ISO
1940 clasifica los rotores en distintas categorias de calidad de balanceo, asignandoles una clase
que define el nivel de tolerancia de desbalance permitido segun el tipo de rotor y su aplicacion

especifica (ISO, 2003)
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1.5.12 Clases de Balanceo y Categorias de Calidad

Las clases de balanceo definidas en 1ISO 1940 abarcan desde la G0.4 para rotores de alta
precision, como los de turbinas, hasta la G4000, adecuada para maquinaria pesada y menos
sensible a vibraciones, como trituradoras y molinos. Cada clase de calidad representa un limite
maximo de desbalance especifico, medido en términos de masa residual y velocidad de
operacion. Por ejemplo, la clase G2.5 es comun para motores eléctricos y ventiladores, mientras
que G6.3 se aplica a equipos de uso industrial general, como bombas y compresores (ISO,

2003).

1.5.13 Proceso de Restauracion y Puesta en Marcha de Maquinaria Inactiva

Realizar el mantenimiento de una maquina que ha estado fuera de operacién durante un
periodo prolongado requiere un proceso exhaustivo para identificar posibles dafios por desuso
y asegurar que esté en condiciones dptimas para volver a funcionar (Campbell & Jardine, 2011).

Los pasos fundamentales son los siguientes:

1.5.13.1 Inspeccion Fisica y Documentacion del Estado Actual:

Antes de cualquier intervencion, es importante hacer una inspeccion visual y detallada
del equipo, verificando el estado de las piezas y componentes, como rodamientos, correas,
motores, y sistemas eléctricos. Documenta el estado inicial del equipo y registra cualquier signo
de corrosion, deterioro, desgaste o dafio mecanico, lo cual servira como base para identificar

las &reas que requieren atencion prioritaria (Campbell & Jardine, 2011)

1.5.13.2 Diagnéstico de Componentes y Revision de Sistemas:
Realiza pruebas de diagndstico en componentes criticos, especialmente en sistemas de
transmision, lubricacion, y controles electronicos si el equipo los posee. Se recomienda realizar

analisis de vibracion y alineacion, asi como medir la resistencia y continuidad en los circuitos
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eléctricos, asegurando que no existan problemas internos debido a la inactividad prolongada

(Campbell & Jardine, 2011)

1.5.13.3 Limpieza y Lubricacion:

Una limpieza exhaustiva es esencial para eliminar acumulaciones de polvo, 6xido, grasa
0 residuos, y puede ser necesario desmontar algunas partes para limpiar areas de dificil acceso.
La lubricacién es clave para el funcionamiento sin friccion de las partes maéviles, por lo que se
deben usar los lubricantes especificados por el fabricante, considerando que algunos

componentes requieren propiedades especificas (Campbell & Jardine, 2011).

1.5.13.4 Reemplazo de Componentes Criticos:

Cambiar componentes dafiados, desgastados o caducados, como sellos, empaques,
correas o cables, ya que componentes de goma y plastico suelen deteriorarse rapidamente con
el tiempo. Ademas, se recomienda sustituir aceites y fluidos que pueden haber perdido sus

propiedades de viscosidad y proteccion debido al desuso (Mobley, 2002).

1.5.13.5 Calibracién de los Sistemas y Ajustes de Parametros:

Realizar la calibracion de sensores, controles y mecanismos de la maquina para asegurar
precision en las mediciones y operaciones. Los ajustes de parametros deben realizarse conforme
a los valores recomendados por el fabricante o los requisitos especificos de la aplicacion

(NASA, 2013).

1.5.13.6 Pruebas Operativas y Validacion de la Funcién:

Antes del uso regular, realizar pruebas de funcionamiento a baja velocidad o carga para
verificar que todos los sistemas trabajen sin problemas. Monitorea el equipo para detectar
vibraciones, ruidos anormales, o aumentos de temperatura en los componentes. Una vez
confirmada la estabilidad del sistema, se podra realizar pruebas a velocidad y carga normal para

validar el desempefio completo del equipo (Balancing).



CAPITULO 2
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2.1 Proceso de acondicionamiento de maquina balanceadora

El siguiente diagrama de flujo ilustra el procedimiento que se llevara a cabo para el
acondicionamiento de la maquina balanceadora. Este esquema proporciona una representacion
clara de cada etapa del proceso, desde la inspeccion inicial y el diagnostico del estado del
equipo, hasta las actividades de mantenimiento, reemplazo de componentes, y las pruebas

finales para garantizar su correcto funcionamiento.
lustracion 3

Diagrama de flujo para el proceso de acondicionamiento de la maquina balanceadora.

Desmontaje de componentes del equipo

NO

Estudio de componentes no operativos

!

NO
A4

!

=2

!

=
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La siguiente tabla se presenta de manera clara y organizada las distintas fases involucradas en el proceso de restauracion de la maquina

balanceadora. En ella se detallan aspectos fundamentales como los tiempos estimados para cada etapa, las metodologias empleadas, y las

actividades especificas a realizar. Este formato permite visualizar de manera simplificada y comprensible el alcance y desarrollo del proyecto,

facilitando su explicacion y seguimiento.

Tabla 1

Descripcidn del proceso de acondicionamiento del equipo

Tiempo
para la
operacion

Herramientas o
metodologia usada

Justificacion de la
operacion

Método para realizar la

1 Validacion
operacion

Partes

Operacion

[h]

Verificacion del

Inspeccionar la maquina
para detectar dafios,

Es crucial para planificar
restauraciones y

Calibradores,
multimetros y

Pruebas funcionales aseguran

Todo el equipo 4 horas iezas faltantes o . S . - ue el equipo opere segun los
estado actual quip P garantizar funcionalidad herramientas bésicas de ~ Juc & €dUIPO Opere seg
desgaste en los . L estandares requeridos.
futura. inspeccion.
componentes.
Sistema neumatico
. Estabilizacion . . Permite planificar .
Estudio de . Inspeccionar las piezas y . Calibradores, - .
axial restauraciones y . Se verifica mediante pruebas
componentes . se comparan con un . herramientas de )
Sistema de frenado ; garantizar la . funcionales tras reponer o
faltantes o . 6 horas  modelo operativo para L . medicion, manual
~ Sistema de poleas S funcionalidad del equipo L reparar los componentes
dafados del identificar elementos técnico y modelos de . oo
; y banda tras su d identificados.
equipo ausentes o en mal estado. referencia.

Sistema eléctrico
del motor y motor

acondicionamiento.
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Motor
Bases frontales Es necesario para Se asegura que todas las
Pedestal Utilizar un procedimiento .~ . para L. € asegura g .
Desmontaje de Rodillos secuencial documentado |den_t|f|ca}r dqnos internos, Llaves mecanicas, piezas sean desmontadas sin
6 horas . " realizar limpieza profunda destornilladores, dafios adicionales y
componentes Bancada empleando herramientas reparar las piezas para  extractores XXxxx organizadas para su posterior
Dispositivo de especificas para el disefio y preparar fas piezas p ' g as p P
L el reacondicionamiento. reinstalacion.
transmision por
correa
Pedestal -
. Utilizar desengrasante, . . . ~
Rodillos cepillos v agentes Elimina contaminantes Cepillos, pafios, Se revisa visualmente cada
Bancada pitios y agentes que pueden afectar el desengrasantes, .
Limpieza Bases frontales 2horas  Julmicos especificos, funcionamiento y productos anticorrosivos pieza para asegurar que no
. aplicados segun el o7 . ” gueden residuos ni corrosion
Sistema de . prolonga la vida util del y equipo de proteccion .
i material de cada . antes del ensamblaje.
desplazamiento equipo. personal.
) componente.
axial
Pedestal Utilizar lijado mecénico, . Lijas, herramientas de
La corrosion puede o
L Bancada chorro de arena o S chorro de arena, Inspeccion visual para
Eliminacion de P debilitar los componentes, . oo . -
L Bases frontales productos quimicos desoxidantes quimicosy  confirmar que las superficies
la corrosion . 3.5 horas . comprometer el : e TR ;
g Sistema de desoxidantes, : . equipo de proteccion estén limpias y sin restos de
superficial . . . funcionamiento y afectar .
desplazamiento dependiendo del nivel de . . personal. corrosion.
; . la durabilidad del equipo.
axial corrosion presente.
Pedestal - . . . S . .
Utilizar un pincel, rodillo  Previene la oxidacién Pinceles, rodillos, . .
Bancada . ; Pinceles, rodillos,
L 0 pulverizador para futura en componentes pulverizadores y ;
Aplicacion de Bases frontales . . . g pulverizadores y productos
g . 2 horas  aplicar uniformemente el  metalicos expuestos, productos antioxidantes S e
antioxidantes Sistema de antioxidantes especificos

desplazamiento
axial

antioxidante sobre las
areas tratadas y limpias.

asegurando su durabilidad
y buen estado.

especificos para el
material.

para el material.
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Aplicar una capa
uniforme de pintura

La pintura proporciona
una barrera protectora

Pistolas de pintura,

Se inspecciona la aplicacion

Pedestal L - contra la oxidacion y el rodillos, pinceles, .
Bancada utilizando un pincel, desaaste. v también roductos de de la pintura para asegurar
Tratamiento rodillo o pistola gaste, y tam P ! que esté bien distribuida, sin
7 superficial de Bases frontales 4 horas ulverizadora. Se puede 1 oIord la estética del preparacion de burbujas, manchas ni areas
ip Sistema de pun - P equipo. Ademaés, ayudaa  superficie (como 125, -
pintura . aplicar varias capas i . no cubiertas. También se
desplazamiento . reducir el impacto de desengrasantes y lijas) y ; .
; dependiendo de las - . revisa la adherencia y el
axial N factores ambientales que  pintura adecuada para el
especificaciones del . ~ . . grosor adecuado de la
podrian dafiar los tipo de material a tratar.
producto. -
componentes metalicos.
. - La validacion se realiza
Seguir los procedimientos . ; ] -
Motor ) Herramientas manuales  mediante una inspeccion
secuenciales . . s . )
Bases frontales . El ensamblaje es esencial vy eléctricas visual para confirmar que
especificados en el ; . . )
Pedestal para garantizar que todas  (destornilladores, llaves, todas las piezas estén
. manual de ensamble, . . . -
Ensamble de Rodillos las partes del equipo estén  etc.), dispositivos de correctamente ensambladas y
8 5horas  asegurando la correcta . L . - -
componentes Bancada - unidas correctamente, medicion (calibradores y fijadas. También se llevan a
- . colocacion de cada o . .
Dispositivo de e permitiendo su medidores de cabo pruebas operativas para
L componente y su fijacion X ) ) - . e .
transmision por : funcionamiento adecuado. alineacion), y equipo de  verificar que el equipo
mediante los elementos it .
correa S . proteccion funcione correctamente
de sujecion apropiados. ; .
después del ensamblaje.
Sistema de poleas .
. e o . Software de gestion, e,
Gestion para Motor Identificacion de las Es crucial para completar lataformas de Verificacion de que las
adquisicion de Rodamientos piezas necesarias, el acondicionamiento del P . piezas adquiridas cumplen
9 72 horas s L X proveedores y equipos e
elementos desgastados solicitud de cotizaciones  equipo, asegurando que L . con las especificaciones y
i de medicion para validar .
faltantes Mangueras para el y compra a proveedores.  funcione correctamente. estan en buen estado.

sistema neumatico

las piezas.
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10

Disefio de
disefio despiezas
faltantes

Sistema de frenado
Sistema de soporte
transversal

12 horas

Identificar las piezas
faltantes, se deben
disefiar de acuerdo con
las especificaciones
técnicas y se generan los
planos necesarios para su
fabricacion.

Es necesario disefiar y
fabricar las piezas
faltantes para asegurar
que el equipo funcione
correctamente y cumpla
con los estandares
técnicos requeridos.

Software de disefio
asistido por
computadora (CAD),
maquinas de
mecanizado, y
herramientas de
medicion para verificar
la precisién de las piezas
fabricadas.

Se valida asegurando que las
piezas disefiadas encajen
correctamente en el equipo y
funcionen como se espera
mediante pruebas de
ensamblaje.

Ensamble de las
nuevas piezas

Sistema de frenado
Sistema de soporte
transversal
Sistema de poleas
Motor
Rodamientos
desgastados
Mangueras para el
sistema neumatico

6 horas

Las nuevas piezas se
ensamblan de acuerdo
con las especificaciones
del disefio, siguiendo un
proceso secuencial de
montaje, asegurando la
correcta alineacion y
fijacién de cada
componente.

El ensamblaje de las
nuevas piezas es
necesario para completar
la restauracion del equipo
y asegurar que funcione
de manera eficiente y
segura.

Herramientas de
ensamblaje
(destornilladores,
llaves), equipos de
alineacion (calibradores
y medidores), y
dispositivos de prueba
para verificar el
funcionamiento del
equipo.

Se valida mediante
inspeccion visual y pruebas
de funcionamiento para
garantizar que las piezas
encajen correctamente y el
equipo opere segun los
estandares establecidos.



Tabla 2

Demostracion del estado inicial del equipo y descripcion de partes del equipo

Parte del equipo lustracion de la pieza

Bancada

Pedestales

Sistema de
soporte con
rodamiento
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Brazos Axiales

Sistema balancin

Transmision

Poleas

Motor
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2.2 Andlisis preliminar del equipo
Durante el desarme parcial del equipo y mediante una inspeccion visual detallada, se pudo
constatar el deterioro significativo ocasionado por el paso del tiempo y la exposicion a
condiciones adversas mismas que se pueden visualizar en la ilustracion 4 y 5. Este andlisis
permitié identificar tanto la ausencia como el dafio de componentes clave, afectados por
corrosion, desgaste y acumulacién de suciedad.
Entre las principales observaciones se destaca la falta de elementos esenciales del sistema
neumatico, los cuales son fundamentales para su correcto funcionamiento. Ademas, se
evidencid un deterioro considerable en las partes restantes de dicho sistema, lo que confirma la
necesidad de una revision y restauracion exhaustiva.
Asimismo, se identifico la ausencia de rodamientos criticos necesarios para el correcto
funcionamiento de la méquina balanceadora, asi como dafios en el sistema de anclaje del
equipo, lo que compromete su estabilidad y operatividad. Estos hallazgos subrayan la
importancia de realizar una intervencion integral para garantizar la restauracién completa y
funcional del equipo.

llustracién 4

Estado inicial del equipo al momento de iniciar el acondicionamiento

SRR R R e e G i V)
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llustracion 5

Desarme parcial del equipo en el estado inicial del acondicionamiento

5 b 3 ] I e
E W R RS

2.3 Requerimientos de disefio

Durante el proceso de desarme y limpieza de la maquina balanceadora, se identificaron
problemas significativos relacionados con las piezas faltantes y deterioradas, lo que requirid
evaluar alternativas para garantizar la funcionalidad del equipo. Uno de los aspectos mas
criticos encontrados fue el sistema de transmision de potencia, originalmente disefiado con un
mecanismo de activacion neumatica.

Con el paso del tiempo, varias piezas de este sistema se han perdido o han sufrido dafios
irreparables debido a la exposicion a factores ambientales y la falta de mantenimiento. Esta
situacion ha resultado en la ausencia de componentes clave para la operatividad del sistema

neumatico, lo que compromete su restauracion en su configuracion original.
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Dado este contexto, se plantea la necesidad de tomar una decision entre dos posibles soluciones:
Propuesta #1- conservar y restaurar el sistema neumatico actual; o Propuesta #2 -reemplazar
el sistema neumatico por uno mecanico. Esta evaluacion seré realizada considerando factores
como viabilidad técnica, costos asociados y los requerimientos funcionales especificos para
garantizar que la solucion seleccionada sea la més adecuada para cumplir con los objetivos del

proyecto.

Para determinar la viabilidad de implementar un cambio en el sistema de transmision,
se llevaré a cabo una evaluacién exhaustiva basada en criterios esenciales que el equipo debe
cumplir, independientemente de si se mantiene el sistema original o se realiza la modificacion.
Esta evaluacion preliminar permitird identificar si las condiciones requeridas son alcanzadas en
su mayoria (ver tabla 2), lo que serviria como base para proceder con un anéalisis comparativo

mas detallado entre las dos alternativas.

Entre los aspectos clave que se analizaran se incluyen:

> Capacidad de tensado: Verificar que el sistema realice un correcto tensado de la banda,
garantizando su funcionalidad.

> Transmision eficiente del movimiento: Confirmar que la banda transmite el movimiento
de manera adecuada y sin pérdidas significativas.

> Integridad de las piezas: Asegurar que todas las piezas necesarias para el sistema estén
presentes y en condiciones Optimas de operacion.

> Compatibilidad estructural: Validar que el sistema soporte de manera segura el motor
instalado.

> Control del frenado: Comprobar que el sistema sea capaz de frenar el movimiento del

motor de forma efectiva.



26

> Utilidad did4ctica: Garantizar que el equipo cumpla con su funcién como herramienta
educativa, permitiendo a los estudiantes comprender los principios del balanceo y la
transmision de potencia.

> Movilidad operativa: Verificar que el equipo se desplace libremente sobre la bancada,

asegurando su facilidad de operacion y ajustes durante las practicas.

Tabla 3

Matriz de validacion para las propuestas #1 y #2

Andlisis de equipo Situacion  Propuesta Propuesta

actual #1 #2
El equipo hace un correcto temple de la banda X V4 v
El equipo transmite el movimiento de la banda correcta X V4 V4
mente
Se encuentran las piezas completas X X X
El sistema soporta el motor X V4 V4
El equip6 permite frenar el movimiento del motor X V4 X
Funciona como material didactico para los estudiantes X v v
Se desplaza libremente a traves de la bancada X N4 V4

Al comparar los resultados obtenidos de la matriz inicial, se concluye que ambas
opciones presentan viabilidad técnica. Sin embargo, para realizar un analisis mas profundo y
preciso, es necesario evaluar cada alternativa bajo criterios mas especificos e indispensables

que deben cumplir los componentes del sistema.

En esta instancia, se asignara un peso o valor a cada uno de los atributos clave, utilizando
una escala del 1 al 5, donde el valor minimo representara una menor factibilidad en el criterio

evaluado. Este enfoque, que se detalla en las tablas 3 y 4, permitira cuantificar de manera precisa
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la relevancia de cada criterio en relacion con los objetivos establecidos para el proyecto. La
alternativa que obtenga el mayor puntaje después de la evaluacion en la matriz de decision sera
considerada como la opcion éptima para implementar. Los criterios evaluados incluiran los

siguientes aspectos esenciales:

> Temple de la banda: Capacidad del sistema para tensar adecuadamente la banda y
garantizar la funcionalidad.

> Transferencia de movimiento: Eficiencia en la transmisién del movimiento de la banda
al eje del sistema.

> Desplazamiento en la bancada: Facilidad para mover el equipo en su estructura de
soporte.

> Ensamble: Compatibilidad y facilidad de montaje de los componentes del sistema.

> Operatividad: Funcionamiento general del sistema en condiciones reales de uso.

> Facilidad didactica: Capacidad del equipo para ser utilizado como herramienta
educativa en entornos académicos.

> Instalacion del motor: Viabilidad de integrar el motor de manera segura y eficiente en
el sistema.

> Seguridad: Cumplimiento de estandares de seguridad para garantizar un uso confiable.

> Facilidad de mantenimiento: Sencillez para realizar ajustes, reparaciones o
sustituciones de piezas cuando sea necesario.

> Precio: Anélisis del costo asociado a la implementacion de cada alternativa,
considerando su impacto en el presupuesto del proyecto.

> Durabilidad: EvalUa cuanto tiempo puede mantenerse operativo el sistema antes de
requerir reemplazos o reparaciones significativas.

> Eficiencia energética: Analiza si el sistema seleccionado optimiza el consumo de

energia, especialmente si se planea utilizarlo frecuentemente.
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> Compatibilidad técnica: Asegurate de que el sistema sea completamente compatible con
el resto de los componentes de la maquina balanceadora.
> Tiempo de implementacion: Considera cudnto tiempo tomara implementar y calibrar el

sistema seleccionado, especialmente si hay limitaciones de tiempo en el proyecto.

Tabla 4

Matriz de decision comparacion de atributos propuesta #1

Criterios Extremadamente Facil Medio  Dificil ~ Extremadamente
facil dificil Total

Propuesta #1 5 4 3 2 1

Temple de la banda x 5
Transferencia de movimiento x 5
Desplazamiento en la x 5
bancada

Ensamble X 2
Operatividad Y 4
Facilidad didactica X 3
Instalacion del motor X 2
Seguridad X 3
Facilidad de mantenimiento X 1
Precio X 2
Durabilidad X 3
Eficiencia energética X 1
Compatibilidad técnica: X 5
Tiempo de implementacion X 1

Total 42
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Tabla 5

Matriz de decision comparacion de atributos propuesta #2

criterios Extremadamente Facil Medio  Dificil  Extremadamente
facil dificil Total

Propuesta #1 5 4 3 2 1

Temple de la banda

X
Transferencia de movimiento X
X

Desplazamiento en la bancada

Ensamble X

Operatividad X

Facilidad didactica X

Instalacién del motor X

Seguridad X

Facilidad de mantenimiento X

Precio X

Durabilidad X

Eficiencia energética X

Compatibilidad técnica: X

= ol o1 O W W N b~ W A~ O 01 OO

Tiempo de implementacion X

Total

(&)
ol

A partir del analisis realizado a través de la matriz de decisién aplicada a las opciones
del sistema de distribucién y temple de la banda, se ha determinado que la Propuesta #2 es la
mas viable. Esta alternativa destaca por su mayor factibilidad técnica y cumplimiento efectivo

de los requerimientos operativos necesarios para garantizar la funcionalidad del equipo.

La seleccion de esta opcion se basa en su capacidad para optimizar el desempefio del
sistema, ofreciendo una solucion mas robusta y eficiente que satisface las especificaciones
técnicas y los criterios de confiabilidad. Asimismo, su implementacion asegura que el equipo
cumpla con los estandares requeridos, maximizando su operatividad y prolongando su vida util

en aplicaciones practicas.
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2.4 Justificacion de alternativas de disefio

A traveés del analisis de las piezas existentes en la maquina balanceadora, se determin6
realizar varias modificaciones clave para garantizar su operatividad en un entorno académico.
Se decidio reemplazar el motor DC de 5 HP por uno de capacidad similar de 5SHP pero a menor
revolucion de 1715 RPM, clara mente esto implicaria un cambio en el torque final aplicable al
momento de utilizar el equipo, misma que podemos visualizar en las siguientes ecuaciones.

Torque Original del equipo

_P*7121_5 * 7121

= 14.242[N * m]

N 2500
(2.1)
Nuevo torgque dado en el remplazo del motor
_P 7121 3« 7121 _ 20.77[N » m]
N 1715
(2.2)

Calculo de los nuevos parametros de operatividad del equipo. Para esto usaremos como
punto de partida la inercia presente en un cilindro dado que para que el motor pueda girar

cualquier eje se debe superar esta inercia.

(2.3)
Donde
e |: Inercia del rotor (kg-m?).
e M: Masa del rotor (kg).

e R: Radio del rotor (m).

Pero también se podria calcular la inercia con ayuda del torque (T) y la aceleracion angular («)

como se muestra en la siguiente ecuacion:
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(2.4)

Una vez calculado el torque de equipo calculamos la inercia maxima del equipo con el

nuevo motor (para esto asumimos una inercia de 5 rad/s?).

Touevo _ 2077
o 5

Inuevo -

= 4.15kg-m*

A comparacion de la inercia maxima del equipo original:

Touevo _ 20.77

Ioriginal - o 5 - 284‘8 kgmz

Ahora igualando las capacidades originales con las nuevas:

1 2

Ioriginal = Emméxrméx

1 2
Lhyeva = Emméxrméx

Despejando:

2
Mmax max

=2X Ioriginal

2 —
mnuevornuevo - 2 X Inuevo

Relacionando ambas ecuaciones

2
mnuevo rnuevo _ II’IUEVO

2
mméxrméx Ioriginal

(2.9)

(2,6)

2.7)

(2.8)

(2,9)

(2,10)

(2,11)
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Mpuevoli2 5
rr;ll:::rg:o “28as O
(2,12)
Peso méximo del rotor
Mpyuevo = 2300 X 1.457 = 3341kg
(2,13)
Diadmetro maximo del rotor
Touevo = Tmax X V1.457
(2,14)
2380
Tmax = — = 1190mm = 1.19m
(2,15)
Touevo = 1.19 X V1,457 = 1.19 m= 1190 mm
(2,16)

Resumiendo, las nuevas especificaciones del equipo con motor de 5 HP a 1715 RPM:
Torque maximo: 20.77

Inercia méaxima permitida: 4.15 kg-m?

Peso maximo del Rotor: 3340 kg (antes 2300 kg)

Diametro Maximo del Rotor: 1440 mm (antes 1190 mm)

Longitud Maxima del Rotor: 2960 mm (antes 2030 mm)

Con el uso del motor AC, se incorporara una caja de control equipada con un variador
de frecuencia, permitiendo un ajuste preciso de la velocidad y facilitando su manejo en las
practicas.

Adecuado para las necesidades practicas de los estudiantes, optimizando asi su
funcionalidad sin comprometer su desempefio. Adicionalmente, se implementara un cambio en
el sistema de tensado de piezas, pasando de un sistema neumatico a uno mecanico, lo que

simplifica el mantenimiento y reduce la complejidad operativa.
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Por dltimo, durante el ensamblaje se priorizardn procesos de limpieza y pintado,
documentando las piezas reemplazadas, asi como los componentes adquiridos o fabricados para
completar la restauracion. Estas mejoras aseguran que la maquina cumpla con su funcionalidad
requerida, ofreciendo un entorno practico y seguro para las actividades académicas de

los estudiantes.



CAPITULO #3



35

3.1. Resultado y Anélisis

3.1.1 Rresultados obtenidos tras el mantenimiento superficial de las piezas del equipo

Tabla 6

Piezas antes y después del mantenimiento

Parte del o o
) Antes del mantenimiento Post mantenimiento
equipo

Bancada

Pedestales

Sistema de
soporte con

rodamiento
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Sistema

balancin

Transmision

Poleas

Motor
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3.1.2Resultados de las alternativas para el acondicionamiento

La transicion de un sistema hidraulico a uno mecénico en la maquina balanceadora
implico el disefio y fabricacion de una polea de aluminio para esto se usaron materiales
reciclados de la universidad fundiéndolos (como se observa en la ilustracion #6), con el fin de
hacer una pieza a mecanizar.

llustracion 6

Fundicion de material base para la construccion de polea de transmision

26251410, 1333
s S o

Un aspecto relevante de esta modificacion fue la implementacion de un nuevo método
para tensar la banda encargada de transferir el torque a los ejes en prueba. Aungue este sistema
mecanico podria considerarse menos practico en comparacion con el disefio hidraulico original,
la decision estuvo fundamentada en la falta de componentes clave del sistema anterior, como
ejes, cojinetes y otros elementos, cuya reposicion resultaba inviable debido a su alto costo y

limitada disponibilidad.

Ademas, el analisis realizado mediante una matriz de decision demostré que el sistema
mecénico ofrece varias ventajas, entre ellas la simplificacion de las tareas de mantenimiento y
una reduccion significativa en los costos asociados. Este enfoque no solo mejora la

sostenibilidad del equipo al reducir la dependencia de repuestos especificos, sino que también
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facilita las labores de mantenimiento furas del equipd. Estos cambios realizados en el equipo,

asi como la limpieza de los diferentes componentes se puede visualizar en la ilustracion #7

llustraciéon 7

Estado actual de la maquina balanceadora

2025 /1

3.1.3 Resultados del sistema de soporte de ejes en movimiento

En relacion con el sistema de soporte para los ejes en movimiento, se llevo a cabo el
procedimiento de mantenimiento detallado en el capitulo 2, lo que permitié identificar y
reemplazar los componentes faltantes. Entre las piezas adquiridas o fabricadas se encuentran
pernos, anillos y rodamientos disefiados para soportar fuerzas axiales. Adicionalmente, se
mecanizd un bocin necesario para el correcto montaje de uno de los rodamientos principales, y

se fabrico el eje correspondiente para garantizar su funcionalidad.

Como parte de las mejoras realizadas, se incluyé el disefio y fabricacion de una llave de
calibracion especial, indispensable para ajustar la altura del sistema segun las necesidades

operativas. Este sistema ha sido reacondicionado con éxito y se encuentra operativo,
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permitiendo la colocacién de los ejes en la parte superior de manera eficiente y segura,

cumpliendo con los requisitos técnicos establecidos.

3.1.4 Resultados del sistema eléctrico y motor del equipo

Uno de los mayores retos del proyecto fue la ausencia total del sistema eléctrico de la
maquina balanceadora. Para resolver esta problemaética, se fabricaron bases especificas
destinadas a montar un sistema de arranque y paro proporcionado por la universidad. Esto
permitio reducir los costos asociados, limitando las adquisiciones necesarias a un variador de

frecuencia que regula la velocidad de rotacion del motor.

Posteriormente, se realizaron las conexiones eléctricas necesarias para integrar el

variador al suministro de corriente y al motor de manera eficiente y segura.

Con el objetivo de mejorar el funcionamiento del equipo, se opté por reemplazar el
motor original, que esta inoperativo, por uno de igual potencia, pero con una velocidad angular
diferente. En este sentido, se realizo el cambio de un motor de 2500 rpm a uno de 1715 rpm, lo

que modifica parcialmente las condiciones de operacidn establecidas por el fabricante.

Es importante destacar que, tras el calculo de las nuevas capacidades operativas del
equipo luego del cambio de motor, se determind que la longitud méxima permitida y el peso
méaximo soportado por la maquina balanceadora permaneceran sin modificaciones. Esto se debe
a las limitaciones impuestas por otros componentes del sistema, los cuales restringen cualquier

aumento en dichas capacidades.

3.2. Planos de fabricacion y ensamble

Como parte fundamental del proceso de reacondicionamiento de la maquina

balanceadora, se elaboraron planos de fabricacién detallados para las piezas faltantes y
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componentes modificados. Estos planos fueron disefiados utilizando software CAD, lo que
permitié generar modelos precisos que optimizaron la manufactura y garantizan la
compatibilidad con el sistema existente. Entre los elementos fabricados destacan ejes, bocinas,
y sistemas de sujecién, cuyas dimensiones y especificaciones técnicas se definieron en los

planos, asegurando su correcta integracion al equipo.

Durante el ensamblaje, se siguié un procedimiento meticuloso basado en los planos
generados, asegurando que cada componente estuviera alineado y ajustado seguln las tolerancias
establecidas. Ademas, se incluy6 una guia técnica para facilitar el montaje y la verificacion de
cada etapa del proceso, mejorando la eficiencia y reduciendo posibles errores. Este enfoque
permitio no solo completar la restauracion mecénica, sino también garantizar la funcionalidad

del equipo para cumplir con los requisitos académicos.

El uso de planos detallados no solo optimizé el ensamblaje, sino que también dejé un
recurso técnico valioso que podra ser utilizado en futuras labores de mantenimiento o
modificaciones, contribuyendo a la sostenibilidad y operatividad a largo plazo de la maquina

balanceadora.

lustracion 8

Diagrama de vista explosionada extraida de los planos del equipo.
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3.3. Analisis de los costos realizados al acondicionamiento

El proceso de reacondicionamiento de la maquina balanceadora implicé una
optimizacion significativa de los recursos disponibles haciendo uso de la economia circular.
Los principales gastos como se muestran en la tabla 7, estuvieron relacionados con la
adquisicién de componentes clave como: el variador de frecuencia, panel de control,
rodamientos y las bandas, también se consideraron materiales para la fabricacion de piezas
faltantes, incluyendo ejes, poleas y sistemas de sujecion. Adicionalmente, se destinaron
recursos a herramientas y consumibles necesarios para el ensamblaje, limpieza y pintado del
equipo.

El anélisis econdmico demuestra que la restauracion del equipo result6
considerablemente més rentable que la adquisicion de una maquina nueva, reduciendo los
costos a menos de una décima parte del valor de una maquina nueva en el mercado. Esta
propuesta no solo cumpli6 con los objetivos técnicos esperados, sino que también optimizo el
presupuesto al priorizar la reutilizacién de componentes existentes y minimizar la necesidad de
adquisiciones externas.

Tabla 7

Especificacion de componentes y precios de los recursos utilizados para el acondicionamiento
del equipo

Cantidad Descripcion Precio unitario Precio total

4 PernoM 4x 0,7 x 3.5 $ 0.25 1.00
6 PernoM 5x 0.8 x 2.5 $ 0.30 1.80
4 PernoM6x 1x1.5” $ 0.15 0.60
9 PernoM4x 0,7 x2.5” $ 0.25 2.25
1 Desoxidante $ 1.25 1.25
2 Pintura industrial esmalte $ 55 11.00
4 Lija 180 $ 0.40 1.6

2 Lija 360 $ 0.40 0.8

2 Lija 500 $ 0.50 1




42

1 Rodamiento CMB 5307 2RS $ 55.00 55.00
3 Rodamiento axial de Y5 ©’ $ 4.50 13.50
VARIADOR SINAMICS G120X 5 HP 3F
1 200-240V MODBUSSIEMENS MODELO: $ 595.00 595.00
6SL3220-1YC20-0UBO
PANEL OPERADOR BOP-2 P/SINAMICS
1 G120X/G120C/G120 - $ 45.24 45.24
SIEMENS

2 Rodamiento 5214 2RS $ 16 32

2 Rodamiento CMB 40*18*12 $ 12.50 23.00

1 Valore de material base del aluminio $ 16 16
Total 801.04

Tabla 8
Valores de mano de obra encargada de la puesta en marcha del equipo.
Cantidad Descripcion Precio unitario Precio total
10 Horas de trabajo del especialista de estudio 460 46
del equipo
12 Horas de trabajo del disefiador 3.11 43.42
A Horas de trabajo del especialista en 1995 -
conexiones de sistema de control
36 Horas del encargado de montaje y 593 105.48
desmontaje del equipo

1 Mecanizacion de la polea $ 60 60

1 Mecanizacién bocin de polea $ 10 10

1 Mecanizacién bocin rodamiento portaejes  $ 10 10
Total 334.9




Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

Tras la inspeccion inicial del equipo, se evidencid un alto nivel de deterioro debido a la
corrosion, asi como la ausencia de multiples componentes esenciales, ocasionada tanto por el
paso del tiempo como por intervenciones previas. Como resultado de este diagnostico, se
determiné la necesidad de realizar ajustes en las capacidades del equipo, lo que llevé a la
sustitucion del sistema de transmision y del motor para garantizar su funcionalidad en un
entorno académico.

Se logro restablecer la operatividad mecénica de la maquina balanceadora, garantizando
su funcionalidad para fines académicos y permitiendo el desarrollo de competencias practicas
en balanceo dinamico y estatico, fundamentales para la formacion técnica de los estudiantes.
Ademas, se elabord un plan de mantenimiento preventivo en conjunto a un dibujo CAD
detallado de la maquina, siendo las herramientas clave para asegurar su sostenibilidad operativa
y su correcto uso en el largo plazo.

El reacondicionamiento de la maquina balanceadora es una solucidén técnica y
econdémicamente viable en comparacion con la adquisicion de un equipo nuevo. La reutilizacion
de componentes existentes y la fabricacion de piezas faltantes en los talleres de ESPOL
optimizo recursos y demostré un compromiso con la sostenibilidad, permitiendo brindar una

educacion de calidad como dicta el ODS 4.

4.1.2 Recomendaciones

e Es fundamental que se continde con el plan de mantenimiento establecido para
garantizar que el equipo pueda extender su vida util.
e Dado la ubicacion del equipo, es fundamental llevar a cabo una inspeccion antes de cada

uso con el fin de prevenir posibles dafios ocasionados por el paso del tiempo.
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Es importante recordar que el equipo opera con conexiones trifasicas, por lo que, antes
de encenderlo, se debe priorizar la verificacion de su correcta conexion.

En lo que respecta al analisis de vibraciones proporcionado por el equipo, el proyecto
abarco todo lo relacionado con su restauracion mecanica, lo que abre la posibilidad de
futuras mejoras, como la implementacion de un sistema de control que facilite el calculo
computacional de balanceo.

Es importante considerar que el cambio de motor ha implicado una modificacion en
sus especificaciones técnicas, siendo la velocidad de rotacion la mas afectada. Sin
embargo, esta situacion podra ser corregida mediante ajustes en la polea del motor o
cambios en el sistema de transmision.

En todo momento que el equipo sea utilizado con fines académicos, debe haber una
persona encargada de su supervision y observacion. Ademas, se debe considerar la
posibilidad de desarrollar sistemas adicionales que refuercen la sujecion del eje a

estudiar.
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lustracion 9

Configuracion y calibracion del variador de frecuencia del equipo

llustracién 10

Procedimiento de puesta en marcha del equipo

L R N s - T L F T

SIS

Procedimiento para la Puesta en Marcha del Equipo

Verificar que el equipo esté correctaments conectado a una fuente de alimentacion trifasica de 220V,
Antes de encender el equipo, comprobar gue no existan fallas en el sistema eléctrico.

Inspeccionar el estado general del equipo v corroborar su correcta configuracion con el diagrama de uso.

Medir |a pieza que se va a balancear y ajustar la separacion de los pedestales de acuerdo con sus
dimensiones.

Asegurar el equipo utilizando el tornillo de fijacion correspondiente.

Activar el sistema de freno del balancin para evitar movimientos no deseados.
Posicionar la banda de transmision del equipo sobre la pieza a estudiar.

Instalar el eje, rotor u otro componente que se vaya a evaluar o rectificar.

Fijar los brazos axiales en los laterales del equipo para garantizar su estabilidad.
Descender el carro de transmision hasta gue la banda quede correctamente centrada.

Ajustar la velocidad de rotacion (RPM] necesarias para la practica utilizando el variador de frecuencia.

Una vez que el equipo alcance las RPM establecidas para el estudio, liberar Ia tensién de la banda
mediante el sistema de transmisidn.



llustracién 11

Especificaciones mecéanicas del equipo vy capacidades practicas
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% O'L Facultad de Ingenieria en
p Mecanica y Ciencias de la Produccién

Facultad de Ingenieria Mecanica v Ciencias de la Produccion

Magquina balanceadora IRD-B50

PLAN DE TRABAJO

Especificaciones Técnicas del equipo

Precauciones antes del mantenimiento

Advertencias

No. Componente Especificacion Descripeion
1 Dimensiones Generales Dimensicnes (IxAxH) 4826 x 1830 x 1525 mm (190 x 72 x 60 pulgadas).
Peso Total 832 kg (1835 Ib).
Tipo Corriente alterna trifasico (AC) a 220V
2 Motor Potencia 5HP
Velocidad 1715 ipm
Sistema Correa mferior con tension manual
. Planas de 35 mm de ancho y 9 mm de espesor, en longitud de
3 Transmision Bandas 33"00 MM EP &
Poleas De aluminio, didmetro de 100 mm * 68 mm de largo
Peso Maximo del Rotor 2300 kg (3000 Ib).
4 Capacidades Operativas Diimetro Maximo del Rotor 2380 mm (94 pulgadas).
Longitud Maxima del Rotor 2030 mm (80 pulgadas).
Medidas de seguridad Descripcion
Uso de EPP Casco, guantes, gafas de seguridad

Desconectar la comiente eléctrica

Al retirar los pemos de seguridad de los soportes, es importante tener en cuenta que estos pueden
caer debido a la falta de estabilidad.

llustracién 12

Registro y plan de actividades echas en el equipo

Rejisto de mantenimiento (Preventivo o correctivo)
Fecha Operacion Responsable Repuestos Tiempo Observaciones
Firma de Responsabilidad
Jefe del Laboratorio Profesor de la Catedra




llustracién 13

Esauema de mantenimiento predictivo v correctivo sobre el equipo.
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Mantenimiento Preventivo

Frecuencia | derividad Herramisntas Necesarias Observaciones
Semanai Inspeccion visual HNinguna Revisar suciedad y dafios que puedan comprometer al uso del equipe
—_ N N . : _— Usar lnbricante solo en las pieras nesesarias para el cometo nso del equipo v a la
Menzal Lubricacion de piezas moviles | Aceite ubricante v aplicador bancada para ayudar al delisams dal s
Verficar del estado de los Llaver ¥ equipo pam s . . .
')
Anual - Ajustar si es necesario ¥ resmplazar los rodamisntos de estar aberiados

Nota: Para cada mantenimients en ¢l caso de encanirar wn desperfecto o averia an &l equipe CoMEMIcarse con ¢ PETSOnAT PETTINGNie, PATa SN TeVIIion Y poswrior aTegio.

Mantenimiento Correctivo

Se degfina in banda @l momento de comenzar a
Eirar

poleas o de la banda

Problema Simtoma Causa Posible Solucidn
Se genera un gire fregular en o SEema
madid.
Use prolengado, mal ajuste de las poleas, dafon | Easemplazar la banda en el caso de datio grave, en el caso de
Bamda Saiida abruta de las poleas en bos rodamientos de 1a polea, malacolocacion de | Do precentar dafios considerables solo bulcanisar Ia seccion
1a handa dafiada
Se penera un desbalances agrecivg én o SiTnema.
Se genera um ruido ¥ bibreaciones exeribe
Poieas cumds ol equipoesia an fincinamients Dieszaste o instalcion incomecta ya seadelas | Vertficar la afineacion de ln bandea v el rodamisnto de las

mismas, rempalar de ser necesario

Rigide: del riema de
Balancen

Probiema eléctrico
(motor varizdor)

El balancin 5e precenta rigida y no @5 sensibie
anre @f mobimient deil rotor

Los rodamiente de ios pedestales desiizan en ver
e rodr

EJ ristemu no ensiende

El variador no regulas laz RPM del equipe

EI variador de freciencia enciends pero of equipe
MG T8 muEe

Desgastade los componenstes tofatdvos. Comocion
de los componenstes o fall de mantenimiento de
E5105 COMpOnenies

Sobrecarea o conexion incomecH

El equipo puede estar desprogramada o alsuna
conecion esta deferosa

En 2l case de encontrar fallas o dafios en alzun rodamisnio se
recomisnda un cambio mmediaco en el caso de comocion
realizar una limpieza a 1a pieza

Feevisar conexiones, en el canse de encontrar un corfie rebisar
para cambio de fasible o cables desgastados. En el caso de
una desprogramacion siEa los pasos DESESATIOS Com Tespecto al
mator que se vallaa usar.




PIEZA

DESCRIPCION

ISO 1206 MS-16%24%13

ANILLO FINO 16*28*0.5 mm

ANILLO MEDIO 16*28*1 mm

ANILLO GRUESO 16%28*2 mm

m|e|O|l®

EJES DE BALANCIN

ANGULO BALANCIN

BRAZO BALANCIN

==3 I I I

SOPORTE BALANCIN SUPERIOR A

SOPORTE BALANCIN INFERIOR B

RODAMIENTO DE AGUJA AXILA 16%29

Sistema Balancin

REALIZADO POR:

PALACIOS F. 1:3.5

Plano 1 Sistema Balancin
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PIEZA

DESCRIPCION

BASE DE ALUMINIO

BASE CON ROSCA DE NIVEL

PERNO M8 * 60

PERNO M5 * 40

m|e|O]®

BASE DE AJUSTE DE ALTURA

MODULO ESTABLE SOPORTA EJES

EJE RODAMIENTO MONTA EJES

T | &=

MODULO ANGULAR

=
=]

BOCIN DE ACOPLES

RODAMIENTO 5307 - 2R7 C3

x| -

PERNO PUNTA PLANA M5 * 5

BOCIN DE AJUSTE

TUERCA DE PRESION M10*1.5

ANILLO 14*29*%1 mm

RODAMIENTO DE AGUJA AXILA 14%28

T|loe|2|2|r-

PERNO SE SUJECION

SISTEMA DE SOPORTE PARA EL EJE

REALIZADO POR:

PALACIOS F. 1:6

Plano 2 Sistema de soporte
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PIEZA DESCRIPCION
5 A ESTRUCTURA DE LA TRANSMISION
B PLACA PORTA MOTOR
C AGARRE P #2
D AGARRE P #1
E ANGULO DE UNION
F  |REGULADOR DE TENSION DE LA BANDA
G POLEA DE TRANSMISION
H PERNO DE SUJECION DE LA POLEA

[

ARANDELA AS 1252

ANILLO 16*24*1 mm

RODAMIENTO KB S 2030

TORNILLO M12 :1

LLAVE DE AJUSTE

PLACA DE AJUSTE

PERNO DE AHORCAMIENTO

PERNO CANDADO M14

J
K
L
M
Q PERNO M12 * 80 ¢ N
R PERNO M 12 * 3 o
S PERNO M8%20 P
T PERNO M8*50

SISTEMA DE TRANSICION MECANICO

REALIZADC POR:

ESCALA
PALACIOS F. 0.09 : 2

Plano 3 Sistema de transicion mecanico
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14,00|| 30,00 1,50
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POLEA DE TRANSICION

REALIZADO POR: ESCALA
PALACIOS F. 1:

Plano 4 Polea de transiciéon




13,00

246,00

610,00

11,00

124,00

460,00
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1295,00
450,00
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1
26,00
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845,00 26.00
_r
%{;‘ 26,00 26,00

BASE DE LA TRANSICION

REALIZADO POR:

PALACIOS F.

ESCALA
0.1:2

Plano 5 Base de la transicion
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16,00 =
s P——0
10,00
65,00 65,00 10,00 Beuiiy
AGARRE P#1
REALIZADO POR: ESCALA
PALACIOS F.

Plano 6 Agarre #1
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S
150,00
~ = 50,00

AGARRE P#2

REALIZADO POR: ESCALA
PALACIOS F.

Plano 7 Agarre #2
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200

@13,00 *4

51,00

.9
i

26,00

5,00

23,00

@10,00
@10,00

PLACA DE SOPORTE
ANGULO DE UNION

REALIZADO POR:

ESCALA
PALACIOS F.

1.09

Plano 8 Placa de Soporte angulo de union
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@15,00

400,00

40,00

Fan
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30,00

@15,00
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S
Wy

LLAVE DE AJUSTE
EJE PARA AJUSTE DE BANDA

REALIZADO POR: ESCALA 1:2
PALACIOS F. i-2

Plano 9 Llave de ajuste de eje
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