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Resumen
El desbalance es un fendbmeno que ocurre en los rotores debido al uso prolongado, el cual
provoca dafios en el equipo y los operarios a causa del ruido y las vibraciones. El desbalance
se mide por medio de una balanceadora; permite ubicar en un plano la cantidad de masa que
debe ser agregada o removida para que el rotor quede equilibrado. Tener una maquina de este
tipo es un gran beneficio para la ESPOL y sus estudiantes ya que seran capaces de corroborar
de manera practica y visual la teoria que han aprendido. Por medio del uso de ingenieria
inversa se determind que la restauracion y compra de mejoras tiene un costo maximo de
$9.700, mientras que la compra de un equipo nuevo supera los $30.000; por lo que es mas
rentable la restauracion que la compra de una maguina nueva. Lo mas significativos que se
agregaria para su correcto funcionamiento mecanico son el cambio del motor, poleas y
bandas. Ademas, se agregaron los planos de ensamblaje para reconocer la ubicacion de las

partes.

Palabras clave: desbalance, ingenieria inversa, ensamblaje



Abstract
Rotor unbalance occurs due to prolonged use, this generates noise and vibrations which can
affect people and the machines. A balancing machine can measure this unbalance to locate
the position of the mass that needs to be added or removed in order to achieve balance. This
machine is a benefit for ESPOL and its students because they can corroborate theory with
practice. Through the use of reverse engineering, it was determined that the mechanical
restoration and purchase of the upgrades have a maximum cost of $9.700, while the cost of a
new machine exceeds $30.000; this means that the restoration is much more profitable than
the purchase of a new machine. The most significant things that would be added for its
correct mechanical operation are the change of the motor, pulleys and belts. Additionally,

assembly plans were added to recognize the location of the parts.

Key words: Unbalance, reverse engineering, assembly
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Capitulo 1



1.1. Introduccion

El mantenimiento industrial es una rama de la ingenieria de suma importancia por
su impacto econdmico y productivo. Su enfoque técnico-cientifico surge hace unas pocas
décadas cuando debido a la necesidad de adoptar modelos de produccion sostenible. La
practica del mantenimiento pasé de ser un momento destinado a las reparaciones, a la
elaboracion de sistemas de gestion, con el fin de no solo corregir las averias sino para
prevenirlas y predecirlas (Fernandez, 2005).

El presente proyecto propone analizar la viabilidad de la restauracion mecanica de
una maquina balanceadora que se encuentra fuera de servicio desde hace 30 afios. Se tomara
en cuenta el costo de reemplazar las partes faltantes ya sea comprando los repuestos o
fabricandolos mediante un proceso de mecanizado. Los valores determinados se van a
comparar con el coste de adquirir una maquina nuevay los costos de logistica para desechar
la maquina anterior.

Puesto que la maquina se encuentra desmantelada, se utilizara el criterio de
ingenieria inversa para poder ubicar los elementos existentes e identificar si hay partes
faltantes o dafiadas. Con respecto a los elementos faltantes, solo se tomaréa en
consideracidn los elementos que no permitan un correcto funcionamiento mecanico.

1.2. Definicién del problema

La Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion (FIMCP) de
ESPOL, cuenta con un Centro de Desarrollo Tecnoldgico Sustentable (CDTS) donde
existen maquinas que son parte de un taller que da soporte en el mantenimiento de equipos,
estudios de materia integradora, trabajos de investigacion y vinculacion, por lo que es
importante que todas ellas se encuentren funcionando correctamente.

Hay maquinas que no son operativas, siendo una de ellas la balanceadora cuya

funcidén es importante ya que permite balancear rotores, cardanes, ventiladores y ejes que



son parte de un mantenimiento mecanico. Actualmente el equipo se encuentra con un
ensamblaje no completo y fuera de servicio por lo que representa pérdidas tanto de espacio
y econOmicas.

A esto se suma la necesidad urgente de contar con un equipo para actividades
académicas y de servicio técnico como formacién de la carrera, por lo que hay que
establecer costos para comprar una maquina nueva o repotenciar la existente.

1.3. Justificacion del proyecto

La falta de equipos operativos es un problema en el aprendizaje de las materias
vinculadas a areas de mantenimiento y otros proyectos de ESPOL que se desarrollan en
este centro, por lo que recuperar la balanceadora representa un ahorro econémico para
ESPOL y ayudara al aprendizaje de los estudiantes ya que permitira vincular la teoria con
la préactica, por ejemplo, a los estudiantes de la materia de Mantenimiento Industrial, ya
que podrian recuperar la balanceadora y después estarian listos para realizar los

respectivos mantenimientos para que esta siga usandose como material didactico.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Restaurar una maquina balanceadora horizontal de soporte flexible por medio de

la ingenieria inversa para fines educativos y de formacién en ESPOL.

1.4.2. Objetivos Especificos
1. Identificar los elementos faltantes para el correcto ensamble de la
balanceadora serie B modelo B50.
2. Establecer la viabilidad de la recuperacién del equipo en funcién del coste de
maquinacion o compra de los elementos faltantes.

3. Elaborar una guia técnica para el ensamblaje de la balanceadora.



1.5. Marco Teorico

1.5.1. Maquina Balanceadora

Cuando una maquinaria esta operando, con el paso del tiempo, esta se deteriora
haciendo que aparezcan fuerzas inerciales no deseadas. Estas fuerzas producen
vibraciones que resultan peligrosas porque fatigan los elementos produciendo fallas
prematuras. Las vibraciones aumentan por la distribucion asimétrica de las masas
colocadas sobre el rotor.

Cabe resaltar que jamas se puede tener una distribucion simétrica. Esto se debe
a la porosidad del material 0 que su centro de gravedad se encuentre desplazado.
Adicionalmente, se pueden considerar los errores de ensamble y de maquinado que
producen asimetrias milimétricas.

La aglomeracion de todos estos fallos se conoce como desbalanceo. El cual si
es excesivo causa desgaste en los cojinetes y fallas por fatiga, que puede representar un
peligro tanto para la maquinaria como para las personas. Esto sucede porque la fuerza
de las vibraciones se transmite a las instalaciones, generando ruido que es perjudicial
para las personas (Ercoli & Malfa, 2002).

Para poder verificar el estado de la maquina es necesario cuantificar el
desbalanceo. EI modelo que se utiliza se puede observar en la figura 1.1. Un disco de
masa Yy radio que gira con respecto a su eje de rotacion. A este disco se le agrega una
masa pequefia [g] a una distancia [mm] desde el centro. El disco gira a una velocidad

angular [rad/s].



Figural.l

Disco desbalanceado

Nota. Representacion de un disco desbalanceado [Ercoli & Malfa, 2002]

La masa genera una fuerza centrifuga que corresponde al siguiente vector:

F = mw?#
(1.1)
Esto produce un desbalanceo que se representa con el vector:
U=mi (1.2)

Al igualar la fuerza de la masa con la fuerza del disco que gira con una

excentricidad gracias al nuevo centro de masa. De esta manera se obtiene:

mw?r = Mw?e

mr U

=TT [mm] (1.3)

&

Con esto queda definido que representa el desbalanceo por unidad de masa o
también Ilamado desbalanceo especifico. Este sera el pardmetro para utilizar y comparar
los efectos del desbalance, puesto que este depende de la masa del rotor (Ercoli &

Malfa, 2002).



Para solucionar este problema se usa una maquina balanceadora, segun la figura
1.2, que mide el desbalance de un rotor e indica la magnitud y distancia a la que se
ubica.
Figural.2

Balanceadora Serie B - Modelo B50

e LR L
L}

".

Nota. Maquina balanceadora horizontal de soportes flexibles [IRD Balancing México,
2006]

En las maquinas mas antiguas se media el desbalance utilizando una luz
estroboscopica. También era necesario que la velocidad de giro sea similar a la
velocidad de trabajo con la que opera el rotor. En la actualidad el desbalance se mide
por medio de sensores electrdnicos conectados a un Software. Aunque siempre es
preferible el uso de software libre, es comun que estos softwares se desarrollen en la
plataforma LabVIEW, ya que permite adquirir datos y procesar las sefiales de los

sensores (Gonzalez & Lira, 2009).

1.5.2. Funcionamiento de la maquina Balanceadora

El funcionamiento de una balanceadora consiste en ubicar un rotor sobre unos
resortes flexibles para hacerlo girar. Estos resortes permiten una cierta oscilacion, pero
si existe un desbalanceo, las amplitudes de la oscilacion cambian. Se procede a medir

la magnitud de las oscilaciones, asi como su posicion angular. Asi se puede determinar



si hay que agregar o remover masa. Si se necesita agregar masa se lo realiza por medio
de soldadura y si se necesita quitar masa se realizan perforaciones (Mabie & Ocvirk,

1996).

1.5.3. Rotores

El rotor es un elemento giratorio cuyo movimiento puede ser de rotacion o de
revolucidn con respecto a su eje. En motores eléctricos, trabaja en conjunto a un estator,
un elemento fijo. Cuando una corriente eléctrica pasa a través del estator, se produce
un campo magnético giratorio. Este campo magnético gira al rotor para transformar la
energia eléctrica en mecénica con un eje de potencia. También existen otros
mecanismos que utilizan rotores. Por ejemplo, estan los rotores con I6bulos como en el
ventilador Roots que se puede observar en la figura 1.3; y los rotores excéntricos como
en el motor Wankel que se observa en la figura 1.4 (Mabie & Ocvirk, 1996).
Figural.3

Ventilador Roots

Nota. Ejemplo de un rotor de cicloide impulsado por un par de engranes acoplados

utilizado en el ventilador Roots?.

1

https://esfashion.icaibathinda.org/category?name=compresor%20de%?20rootsZhttps://esfashion.icaibathinda.org
/category?name=compresor%20de%20roots



Figural. 4

Motor Wankel

Eje trasero
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Nota. Rotor de tres l6bulos utilizado en motor Wankel [Garcia F., 2019]2.

Es importante que la masa del rotor se encuentre lo mas balanceada posible. Un
rotor desbalanceado produce vibraciones (Shigley, Uicker, Contin, & Castellanos,
1990). Estas vibraciones pueden ser perjudiciales para la maquina.

1.5.4. Ejes

Un eje es un elemento que no gira ni produce torque y sirve para soportar

elementos rotatorios como ruedas y poleas (Shigley & Mitchell, 1985). Lo primero que

se piensa en un eje es el eje del carro; pero es un arbol de transmisién, ya que ademas

2 https://www.blogmecanicos.com/2019/05/el-motor-rotativo-como-extensor-de-rango.html



de soportar elementos giran a la par de estos para transmitir potencia. En ambos casos,
al tener que soportar elementos, puede existir un desbalance si es que estos no se

encuentran en equilibrio.

1.5.5. Funcionamiento de una balanceadora

El funcionamiento de una balanceadora consiste en ubicar un rotor sobre unos
resortes flexibles para hacerlo girar. Estos resortes permiten una cierta oscilacion,
pero si existe un desbalanceo, las amplitudes de la oscilacion cambian. Se procede a
medir la magnitud de las oscilaciones, asi como su posicién angular. Asi se puede
determinar si hay que agregar o quitar masa. Si se necesita agregar masa se lo realiza
por medio de soldadura y si se necesita quitar masa se realizan perforaciones (Mabie
& Ocvirk, 1996).

1.5.6. Sistemas de Medicion

Para verificar el estado de la maquina es necesario medir las vibraciones. Para
esto se puede utilizar un vibrometro, el cual proporciona los datos de velocidad,
aceleraciéon y amplitud de las vibraciones para una precisa caracterizacion
(Universidad de Cordoba, 2018).

El desbalance se puede medir con sensores inductivos de proximidad. Estos
registran la posicion de la masa que esta produciendo el desbalance. Las vibraciones
medidas deben ser proporcionales con el grado y la ubicacién del desbalance para
poder traducir esto a unidades de masa. Un método que se puede utilizar es el de
coeficientes de influencia. Este método permite calcular el valor de la masa de
balanceo y su ubicacion con respecto al eje del rotor para lograr un equilibrio. En la
figura 1. 4 se puede observar el diagrama vectorial con el que se determinan las
variables a calcular. Finalmente se obtiene una relacion entre la masa de balanceo M,,

con la masa de prueba M, en funcion de los vectores de desbalance del rotor V;, y de
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desbalance de la masa V. También se determina el angulo de desfase ¢, que se
expresa en funcion de los vectores de desbalance y su resultante V,. por medio de la ley

del coseno (Gonzéalez & Lira, 2009). Quedando las siguientes ecuaciones:

M, V
ﬁ = V_u (l. 4)
t w
VZ+V2-V?
-1 u w r
= - = 1.5

Figural.5

Diagrama vectorial del método de coeficientes de influencia

} ',_ (resultante)

ideshalance de la
masa de prucba)

7
V, (desbalunce propio
del rotor)

- w (vector de balanceo)

Nota. Se aplica la ley del coseno para calcular ¢, [Gonzélez & Lira, 2009]
1.5.7. Ingenieria inversa

La ingenieria inversa se refiere a un proceso de disefio inverso, en el que se
parte de un producto final y se lo descompone para identificar sus componentes y
procesos y poder entender mejor este producto. Este proceso se utiliza en ingenieria

de software porque es comdn encontrar programas gque no cuentan con ningun tipo de
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codigo fuente ni especificaciones que expliquen su funcionamiento (Garcia R. G.,
2017).

El &rea de mantenimiento también se beneficia de esta técnica. Por ejemplo,
una empresa necesita darle mantenimiento a un equipo muy antiguo y que se
encuentra fuera de servicio. Lo mas probable es que la informacion necesaria no esté
disponible. La solucion es desarmar la maquina para poder identificar sus
componentes y asi entender su funcionamiento (AsorCAD, 2023).

En la metodologia de ingenieria inversa, se resalta su utilidad como un
afiadido al disefio y manufactura de productos y artefactos, especialmente aquellos
con superficies libres o complejas. A diferencia de los enfoques convencionales que
parten de especificaciones para desarrollar un disefio inicial, la ingenieria inversa
adopta un proceso opuesto, comenzando con el producto final.

Este método implica la obtencién de datos a través de equipos avanzados para
lograr un disefio modificado que se ajuste a nuevas exigencias. La ingenieria inversa
destaca por su agilidad, partiendo de una solucion existente, y su capacidad para
introducir formas y geometrias libres, contribuyendo a la eficiencia de las empresas al
reducir el tiempo de disefio, costos y desperdicios.

El proceso de ingenieria inversa comprende dos etapas clave: la digitalizacion
3D del objeto fisico y la reconstruccion de superficies mediante sistemas
CAD/CAMICAE especializados. La captura, representacion y reproduccién de
modelos se logra manipulando informacion tridimensional en un computador.

Esta metodologia se aplica en diversos campos, destacando en el disefio
automotriz, aeronautico y en el desarrollo de elementos de maquinas. No solo permite

trabajar con precision y geometrias complejas, sino que también reduce
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significativamente el tiempo de desarrollo, evitando el ensayo y error, resultando en

un desarrollo més rapido del producto y una reduccion de costos (Betancur, 2011).



Capitulo 2
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2. Metodologia
2.1. Proceso de Disefo

Se inicio la ingenieria inversa con el desmontaje de los elementos de la maquina
balanceadora, para bosquejar un modelo 3D en un software CAD que nos muestre la
estructura y elementos de la maquina. En este proceso se limpiaron los componentes,
incluyendo un proceso de identificacion y etiquetamiento de cada elemento mediante
marcas para evitar confusiones al montar todo el equipo de nuevo.

Al terminar a etapa de desmontaje se evalud el estado individual de cada
componente, permitiéndonos la toma de decisiones sobre su viabilidad y rendimiento de
los elementos. A partir de la inspeccion del sistema de frenos, verificamos por medio de
prueba neumatica su funcionamiento correcto e integridad estructural. Por otra parte, se
identificd que el motor presenta una averia por desgate de las bobinas y desbalanceo, por
lo que se envio a un taller especializado para una cotizacion detallada del mantenimiento
necesario.

Con referencia a lo anterior, se buscaron alternativas de motores que cumplan con
las mismas caracteristicas para la evaluacion costos y acciones a seguir. Luego, este proceso
continlia con la etapa de restauracion visual mediante un proceso de pintura, para asegurar
una proteccion general a la corrosion y mejorar la estética de la maquinaria.

Finalmente, se procede a la etapa de ensamblaje de los elementos y los componentes
del equipo asegurandonos de seguir las especificaciones técnicas para el correcto

funcionamiento y operacion mecéanica
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Figura2.1

Proceso de disefio

Inspeccion visual Paso
Se desmonté la balanceadora 1
para poder identificar las piezas
faltantes asi como piezas que Paso Diagnéstico del equipo
se encuentren descompuestas, 2 Se confirmé que hay partes que
necesitan ser reemplazadas
Alternativas de mejora Paso como el motor o los
Se realiza una selecciéon de las 3 rodamleqtos: Lta maquina
partes faltantes y se analiza si flecesiia PNt Nueve.
es viable la reparacion de las Paso Método de Balanceo
pariss:descompuestas: 4 Aqui se define el método de
balanceo que se utilizara junto
Ingenieria inversa Paso con los calculos de inercia y de
3 ; iz la capacidad del equipo.
Se tomaran en consideracion 2 P quip
aspectos de otras
balanceadoras que se puedan Paso Analisis de viabilidad
incluir en esta, para un correcto 6

funcionamiento mecanico

Se incluye el andlisis de costos
para definir si se puede
proceder con la restauracion
mecanica y asi una futura

2.2. Requerimientos de disefio

En primer lugar, se tomo en cuenta el requerimiento de funcionabilidad de la
maquina. Para esto se realizaron etapas usando criterios de ingenieria inversa para
identificar los elementos que necesitan repararse o reemplazarse. Aqui se consideran el
tipo de balanceo que se realizard, que es un balanceo dindmico en dos planos. Con este
método, dependiendo del material, se puede remover o agregar material una vez
identificado el desbalance. También la capacidad del motor, el rango de movimiento de
las poleas y el rango de movimiento de los soportes para ajustarse al largo del rotor.

El siguiente requerimiento es la seguridad, ya que esta maquina va a ser operada
principalmente por estudiantes de grado, por lo cual se deben incluir medidas de
seguridad para evitar la generacion de siniestros. De la mano con la seguridad, esta el
requerimiento de ergonomia ya que la balanceadora debe permitir su operacion de forma
sencilla. Esto incluye que las partes moviles puedan ser desplazadas empleando la menor

fuerza posible por parte del operario y que los rotores se puedan colocar sin dificultades.
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Finalmente esta el requerimiento de manufactura de escala. Este trabajo es una
primera etapa de un proyecto mas grande en el que se considera que una vez restaurada la
maquina, a esta se le podran incorporar sensores para la recoleccién de datos actuales, por
lo que en una siguiente etapa se deberan maquinar los elementos faltantes. En tal sentido,
los siguientes trabajos se deberan realizar preferencialmente en los propios talleres de
ESPOL, por lo que estos elementos deberan presentan un disefio construccional de facil
desarrollo.

2.3. Especificaciones de disefio

Entre las especificaciones de disefio se consideraran los aspectos para que los
requerimientos de ESPOL se realicen de manera dptima. En primer lugar, esta el
desensamble y diagndstico del equipo para definir los elementos faltantes o que requieran
algun tipo de reparacion.

Aqui se debe tomar en cuenta si estos elementos se pueden manufacturar dentro
de ESPOL o se tienen que comprar. Para esto se desarmo la maquina para verificar el
estado de cada elemento y componente, tal como se observa en las figuras 2.2-2.6.

Figura 2.2

Desarme inicial de los elementos




Figura 2.3

Limpiezas de las partes

Figura2.4

Prueba del freno

17



Figura 2.5

Pulimiento de los elementos

Figura 2.6

Megado del motor
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Entre los elementos que deben ser reemplazados se tienen, principalmente
rodamientos y pernos debido a la antigiiedad de estos. Luego de realizar pruebas
eléctricas, se determino que el motor necesita repararlo, por lo que se envid a un taller
para su revision.

Estos aspectos son los rangos de operacion, definidos por el fabricante: maximo
2300 kg de capacidad, operando a una velocidad entre 250 y 6000 RPM. El rotor es
sujetado mediante una banda de tensidn con ajuste manual y se conecta a un motor de 5
HP. Es importante mencionar, que derivado a la falla del motor se tomaria en
consideracion el uso de un motor de menor potencia, haciendo que se tenga que reducir la
capacidad maxima que puede cargar la balanceadora. Como la maquina se utilizara para
fines académicos, la reduccion de la carga podria considerarse inclusive como una
medida de seguridad para su operacién a nivel de laboratorio.

Finalmente, uno de los puntos méas importantes es el costo. Para esto se considero
el precio de la reparacion del motor, el costo de cambiar los pernos y rodamientos
antiguos, la compra de un motor nuevo Yy el costo de toda una maquina nueva de similares

caracteristicas.

2.4. Disefio y seleccion de componentes mecanicos

Como parte del disefio, se realizd junto a la inspeccion visual, el levantamiento
digital de los elementos para realizar una guia de ensamble. Se logré determinar que el
motor debe ser reparado o reemplazado. EI motor actual es un motor DC de 5 hp y 2500
RPM, cuya reparacion tiene un coste aproximado de $900. Un motor AC de 60Hz, 7.5 hp
y 3600 RPM puede reemplazarlo. Es una de las configuraciones estandar para motores

AC, por lo que hay que elegir uno que mantenga el mismo torque.
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Otro elemento a reemplazar son las bandas y las poleas. Se necesitan 2 poleas
tensoras y un juego de bandas de 1” de ancho y distintas longitudes para poder colocar
rotores de distintos didmetros. Esto tiene un costo aproximado de $2.000 segun indica la
pagina oficial del fabricante (IRD, 2023).

La balanceadora cuenta con un freno neumatico de disco, esto quiere decir que se
acciona utilizando aire comprimido para cerrar las pinzas y frenar el movimiento del
disco unido al eje del motor. Se verificé el freno con un compresor para accionar las
pinzas. Se comprobo que las pinzas funcionan de manera correcta, Unicamente se deben
cambiar mangueras y pastillas de freno.

Ademas, se pueden reemplazar algunos pernos y rodamientos. En el caso de los
pernos, algunos tienen el hilo gastado y otros se han fracturado, tanto antes como durante
el proceso de desensamble. Los rodamientos en su mayoria no presentan problemas, pero
debido a la antigliedad de estos es recomendable reemplazarlos.

2.5. Analisis de alternativas

Como parte del proceso de ingenieria inversa, se realiz6 un esquema de casa de
calidad, conocido en inglés como Quality Function Deployment (QFD), para poder
analizar las diferencias que tiene la balanceadora B50 con otras balanceadoras actuales de
capacidades similares.

Ademas del esquema QFD, se realiz6 una matriz de decisién, tal como se muestra
en la tabla 2.1, para poder comparar los aspectos obtenidos en el esquema anterior. La
matriz de decisidn permite cuantificar de mejor manera las diferencias que existen entre

las balanceadoras.
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Figura2.7

Esquema QFD
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Tabla2.1

Matriz de decision

Puntuacion s Puntuacion ponderada
Criterios Importancia PHQ Breve justiicacion de la PHQ
B50  RM2000 30004 puntuacion B50  RM2000 3000H
Precio 3 5 1 5 F:ual tiene u.r? costo menor de 15 3 6
implementacion
’ Plametro 1 5 4 3 Cual permite un didmetro 5 4 3
maximo del rotor mayor
Carga maxima 1 3 5 5 Cual soporta mas carga 3 5 5
. Cudl 1 j
Seguridad 3 2 5 4 WL CLENA - COn IMejores 6 15 12
aspectos de seguridad
Ergonomia 2 3 5 4 Cudl brinda mayor ergonomia 6 10 8
Manufacturabil Cudl permite que se fabriquen
dad 1 4 1 2 los repuestos dentro de 4 1 2
ESPOL
Flexibili 4 . e ai
eX|b|. idad de 3 5 1 ) Cug permite que se le afiadan 15 3 6
mejoras mejoras
Puntuacion total 27 22 22 Puntuacion total ponderada 54 41 42

2.6. Seleccion de las alternativas de disefio

Luego de analizar el esquema QFD que se observa en la figura 2.7, la
balanceadora de la marca espafiola KAISER modelo RM2000 cuenta con mejores
especificaciones que la balanceadora B50. Se debe recalcar que la comparacién se hace
con un modelo actual, por lo que veran notables mejoras con respecto a nuestra
balanceadora. Como una tercera opcion esta la maquina de la marca china JP modelo
PHQ-3000H. Esta tiene un precio de $30.000 sin incluir costos de envio y ensamble.
Cuenta con especificaciones bastante buenas, pero que no alcanzan a la RM2000.

Esta informacion se la compara con la que se obtiene de la matriz de decisién de
la tabla 2.1. Aqui se toma en consideracion no solo las prestaciones que tiene cada
maquina, sino que también se considera factores como el precio y la flexibilidad para

agregar mejoras.
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Estos factores son los mas importantes, por esa razon tienen una ponderacion alta
con respecto a los demas. Esto se debe a que el objetivo de ESPOL es agregar mejoras.
Entre ellas la seguridad, guardas y soportes adicionales para sostener rotores; y de
medicion, porque se pueden agregar sensores conectados a softwares de recoleccion de
datos para verificar el desbalance facilmente con una computadora.

Aunque las balanceadoras nuevas tengan mejores prestaciones, la mayoria de
estos criterios se opacan por su alto precio y porque no permiten agregar componentes
facilmente. Aungue permiten balancear rotores mas grandes, esta aplicacion es util para
aplicaciones mas industriales y dado a que la balanceadora se utilizara con fines

académicos, es mas rentable reemplazar las partes no operativas de la balanceadora B50.

2.7. Analisis de la dindmica del sistema

Para analizar la dinamica del sistema se analizé el motor y los elementos que
contiene. Se realiza una sumatoria de momentos para determinar el par torsion de las
bandas, para esto se consideran dos escenarios criticos: cuando el motor arranca y cuando
el torque es maximo. Con esto se obtuvo que en el arranque el par torsion sobre la banda
es de 31,28 N-m y como esta sobre una polea con un radio de 7,8 cm se obtiene una
tension de 401,03 N. En cambio, cuando el torque es maximo, el par torsion de la banda
es de 44,78 N-m y su respectiva tension es de 574,10 N. Esto se puede ver reflejado en el

DCL (diagrama de cuerpo libre) a continuacion en las figuras 2.8-2.11.



Figura 2.8

DCL del motor
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Figura 2. 10

DCL de la polea
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Figura 2. 11

DCL del eje
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3. Resultado y Anélisis

3.1. Resultados de las alternativas de disefio

Una vez revisada la balanceadora, luego de dos meses, se determiné que para que
pueda operar mecanicamente se necesitan adquirir al menos un motor, las poleas y el
juego de bandas. Se descartd la reparacion del motor debido al costo elevado que
conlleva. Ademas, en la actualidad existen motores AC que cuentan con una mayor
accesibilidad debido a la alta oferta y costo reducido.

El motor es WEG 7.5 HP 220/440V TRIFASICO 3600 RPM. Este utilizara un
variador de frecuencia WJ200-055LF: Constant Torque, Sensorless Vector Hitachi 7.5
HP, 5.5kW; dado que segun la tabla B.2 es el variador indicado para este motor.

Por parte de poleas y bandas, es preferible adquirir los repuestos que proporciona
la marca porque estan estandarizados. Las poleas son Idler Pulley for B50 cuyas
dimensiones son 102 mm de diametro x 60 mm de ancho (4 in de didmetro x 2.38 in de
ancho), y las bandas son de 1 in de ancho y 0,07 in de espesor. El largo de las bandas es
de 135in, 150 iny 180 in; se necesita una banda para cada largo mencionado. En el caso
de las bandas, se necesita que tengan las dimensiones correctas para que el sistema tenga
la tensién adecuada y pueda medir correctamente el desbalance, pero se pueden maquinar
las poleas en los talleres de ESPOL. Esto se debe a que las poleas son del mismo tamafio
y tienen una geometria sencilla debido a que se utiliza una banda plana.

Se descarto las opciones de las balanceadoras nuevas, en primer lugar, debido a
que el costo de una maquina nueva de origen chino supera los $30.000; mientras que la
restauracion de la balanceadora B50, de origen estadounidense, cuesta como maximo
$9.700, ya que existe la posibilidad de maquinar los repuestos dentro de los talleres de

ESPOL reduciendo los costos mencionados en la tabla 3.1.
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Tambien esta el hecho de que una vez restaurada mecanicamente, se podra
implementar tecnologia moderna como sensores compatibles con los softwares actuales
de recoleccion de datos; esta accion seria poco practica en una balanceadora nueva.

A las razones expuestas se le puede afiadir que estudiantes de grado operaran la
maquina en su mayoria, siempre acompafiados de un profesor encargado del equipo. Por
lo que pueden adquirir experiencia inclusive desde el proceso de ensamble de la maquina.
3.2. Analisis de fuerzas

Para el andlisis se realiza un balanceo dindmico, para corregir el desbalance de un
de un rotor mediante dos criterios. La sumatoria de fuerzas deben ser cero y la sumatoria

de momentos deben ser cero. Con apoyo de la figura 3.1y 3.2
SF =0 (3.1)
—mgR,w? — myRyw? — mRw? =0 (3.2)
Luego pasando a sus coordenadas “X”y “Y”’
Y: —mgR,, —mpRp, —mR, =0 (3.3)

X: —mgR, —muR, —mR, =0 (3.4)

Se us6 como pivote el punto donde de la masa a pueda generar momento para

eliminar incognitas en las ecuaciones y poder hallar la solucion.

M =0 (3.5)
(mpRyw2)ly, — (MRw2)l =0 (3.6)
X myR, = ! 3.7)

x L,
3.8
Y: myR,, = (mRy)! (3.8)

Ly



Figura 3.1

Esquema del balanceo en el plano XY

-

Figura 3. 2

Esquema del balanceo en el plano YZ

-
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3.3. Planos de fabricacion y ensamble
Se realizé el levantamiento digital de las piezas para verificar la posicion de cada
elemento. Esto se puede observar en la figura 3.3.
Figura 3.3

Esquema de montaje de la balanceadora

Nota. En el Apéndice B se encuentran todos los planos detallados.
Asimismo, en la figura 3.4 se puede observar cbmo quedarian ubicados los Hold
Down Kit para mejorar el requerimiento de seguridad. De esta manera el rotor que se
coloque no se sujetaria Unicamente con la banda plana sino que tendria un seguro extra

para evitar que salga de su posicion y ayudar a evitar accidentes.
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Figura 3.4

Esquema referencial con las mejoras de seguridad

3.4. Plan de montaje

Una vez inspeccionada la balanceadora se la volvié a montar para poder realizar el
proceso de pintado. EI modelo original no cuenta con los elementos adicionales porque el
analisis dindamico no lo considera, habra que realizarlo nuevamente para prevenir fallas
prematuras en el equipo.

Con respecto al motor, se calculé que el torque del motor DC con el que contaba
la balanceadora es de 126 Ib-in. Para escoger un motor AC que se adapte a este torque es
necesario calcular la potencia en funcion de este torque y de las RPM del motor, haciendo

este calculo se obtiene que es necesario un motor de 7.2 HP.
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Se escogio un motor de 7.5 HP porque es la siguiente potencia que se puede elegir
después de 5 HP. Esto quiere decir que si se agregan elementos de seguridad que
requieran de una mayor potencia, el motor seleccionado de 7.5 HP podra utilizarse sin
inconvenientes. Como la balanceadora soporta hasta 2300 kg, y lo utilizaran estudiantes,
facilmente se puede considerar un factor de seguridad de 2.0, esto significa que se puede
colocar un rotor de hasta 1150 kg.

Los planos en el Apéndice B pueden utilizarse como una guia técnica referencial
para conocer la ubicacion de los elementos de la balanceadora. De esta manera cuando se
empiece la restauracion, los encargados sabran de qué manera colocar cada elemento. El
ensamble se recomienda que lo realicen los estudiantes bajo la responsabilidad de un
técnico docente encargado de la balanceadora.

Se estima que esta actividad se realice durante un periodo académico como parte
del componente préactico de las materias pertinentes como es el caso de Mantenimiento
Industrial. Esto representa un beneficio tanto para ESPOL como para los estudiantes,
debido a que disminuyen los costos de operacion a la vez que los estudiantes adquieren
experiencia préactica.

3.5. Plan de mantenimiento

La balanceadora, destinada para fines académicos, se estima que tendra un uso
constante, por ello su mantenimiento es crucial para asegurar su eficiencia y operatividad.
De forma constante se debera realizar mantenimientos preventivos limpiando el equipo
regularmente minimizando la suciedad y polvo, lubricando sus piezas giratorias para
evitar algiin prematuro desgaste en ellas y cambiando piezas del equipo antes que estas se
dafen.

Para prolongar su duracién se sugiere que se realice como mantenimiento

preventivo el cambio de rodamientos y bandas cada 25.000 y 24.000 horas de trabajo
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respectivamente. Se estima que la maquina se use alrededor de 4 horas al dia, de lunes a
viernes, durante 16 semanas de actividades académicas que equivalen a un semestre (2

semestres al afio). Esto proyecta 1280 horas anuales de funcionamiento del equipo.

3.6. Anélisis de costos y viabilidad

Para realizar este analisis se tomd en consideracion el precio de restaurar la
balanceadora de dos maneras, la primera es reparando el motor DC y la segunda es
adquiriendo un motor AC. Para poder realizar una correcta comparacion se cotizé el
precio de ambos motores, obteniendo asi que reparar el motor DC tiene un costo de
$929,20 mientras que un motor AC con las caracteristicas requeridas cuesta $537,60.

Aunque el motor AC es méas econdémico, hay que afadir un variador de frecuencia,
ya gue es indispensable para variar su velocidad; de otra manera, se mantendria a una
velocidad constante. El precio de un variador de frecuencia apto para el motor
seleccionado es de $622,80. Esto nos da un total de $1160,40.

Sabiendo esto, todavia se prefiere adquirir el motor AC debido a la alta demanda
de motores AC frente a motores DC para trabajos pesados. Ademas, las balanceadoras
modernas también incorporan motores AC con variadores de frecuencia. Por ltimo, el
motor DC al revisar se encontrd que ya se ha reparado, por lo que su vida Gtil puede
haberse reducido mucho.

Adicional al costo del motor estan los demas elementos que hay que reemplazar o
que hacen falta. Estos estan contemplados en la tabla 3.1 que se puede ver a continuacion.
Aqui se incluye también el precio del motor con su variador de frecuencia y los elementos
adicionales de seguridad. Estos elementos adicionales no son prescindibles para el
funcionamiento mecanico; sin embargo, se los incluye ya que estos permitiran a los

estudiantes que vayan a utilizar la maguina un manejo mas seguro.
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Los valores en la tabla 3.1 solamente contemplan el precio maximo que supone
comprar los repuestos originales. Estos valores son referenciales dado que existe la
opcidn de comprar repuestos genéricos para las poleas y las bandas, asi como también de
maquinar los elementos adicionales de seguridad como el Hold Down Kit.

A esto se suma el costo del analisis de viabilidad y el salario de un técnico docente
encargado de la balanceadora y de los estudiantes que se dedicaran a ensamblarla. Dentro
del analisis se incluye la seleccion de los repuestos y el disefio de los planos. Para esto se
considera el 10% del costo de restauracion que se observa en la tabla 3.1.

El salario del técnico docente se lo obtuvo de la pagina web de la ESPOL, la cual
cuenta con una seccién de transparencia con los datos actualizados hasta enero 2024
donde se indica que el salario mensual de un técnico docente es de $901,00 (ESPOL,
2024). Se estima que la duracion de esta actividad sera de 6 meses, lo cual corresponde a
un periodo académico. Con esta informacion se armo entonces la tabla 3.2 donde se

puede ver que el costo total que tendria la restauracion es de $16.076,44.



Tabla3.1

Costo de los repuestos para la restauracion mecanica

Cantidad Descripcion Precio Precio Total
unitario
2 Poleas Idler pulley (4"x2.38") $ 650,00  $1.300,00
5 Bandas (1"x0.07") $ 250,00  $1.250,00
Motor WEG 7.5 HP 220/440V
! TRIFASICO 3600 RPM $ 53760 $537.60
Variador de frecuencia WJ200-
1 OS5LF Hitachi 7.5 HP, 5.5kw ~ © 02280 $622.80
2 Hold Down Kit $ 2.650,00  $5.300,00
Rodamiento de seguridad 3" (5,000

2 Ib Roller Work Support) $ 345,00 $690,00

Total $9.700,40
Tabla 3. 2
Costo total de restauracion mecanica
Cantidad Descripcion Pfec".’ Precio Total
unitario

1 Restauracién mecanica $ 9.700,40 $  9.700,40

1 Analisis de restauracion $ 970,04 $ 970,04

5 Técnico docente encargado (salario $ 90100 $  5.406.00

mensual)

Total $ 16.076,44
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A pesar de que la balanceadora china JP modelo PHQ-3000H tiene un costo de

$30.000, esto incluye la garantia de ser un equipo nuevo y que cuenta con software y

sensores actualizados para la adquisicion de datos. Esto podria compensar el alto

precio y los tiempos de espera por la importacion; sin embargo, en el estado en que se

encuentra la balanceadora B50 puede ser de utilidad para los estudiantes de ESPOL,

en particular a los de ingenieria mecanica puesto que como se menciond previamente

pueden poner en practica la teoria de la materia de Mantenimiento Industrial y

ensamblar la balanceadora bajo la supervision de un docente técnico encargado.
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A esto se le suma el hecho de que una vez restaurada, la balanceadora podra
ser utilizada para otras materias como Mecéanica de maquinarias, donde hay un
capitulo dedicado a balanceo dindmico, en Dibujo para Ingenieria, dado que se puede
aprender sobre vistas, proyecciones e inclusive podrian hacer planos de nuevas
mejoras, en Taller mecanico se podria aprender a operar la maquina, en Procesos de
manufactura se podrian maquinar repuestos y por ultimo en Instrumentacion se
pueden seleccionar sensores para medir el desbalance. Posteriormente, podran
vincularse otras carreras como Mecatrénica para automatizar la medicion del
desbalance.

Como se observa, la restauracion de la balanceadora B50 vincula una parte
considerable de la malla curricular de la carrera de Mecénica. Si bien una
balanceadora nueva tiene la garantia de que va a funcionar correctamente, toda la
experiencia que aportaria la restauracion de esta maquina no se podria adquirir de otra
manera, limitando a los estudiantes a mantenerse Gnicamente con su conocimiento

teorico y de ser el caso con simulaciones.



Capitulo 4
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4. Conclusiones y Recomendaciones
4.1. Conclusiones

o Para determinar el estado de la balanceadora se utiliz6 el método de inspeccion
visual a la par del desensamble de las piezas, para evaluar mediante el método Go-No
Go, es decir, que si un elemento no cumple su funcion se lo descarta para su reemplazo.
Durante la revision se realizd una primera etapa de mantenimiento para retirar suciedad
e impurezas; se realizo una prueba a los frenos que corroboraron su buen estado.
Mediante una prueba de megado se identificd que el primer elemento que necesita la
balanceadora para funcionar mecanicamente son un motor. Adicionalmente las poleas
deben ser reemplazados debido a que se han deformado y hay una ausencia total de las
bandas. Se consideraron también mejoras que pueden ser incluidas conforme avancen
las etapas de restauracion de la maquina. Aunque la balanceadora sea aproximadamente
de los afios 60s, es un modelo que adn produce la marca IRD, por lo que existe la
posibilidad de adquirir los repuestos originales directamente. Con respecto al motor, se
eligio cambiar el existente motor DC por uno AC por su alta oferta y asequibilidad, por
lo que para variar su velocidad es necesario incluir un variador de frecuencia.

o Después de un andlisis de viabilidad de la recuperacién del equipo en relacion
con los costos de maquinacion o la adquisicion de elementos faltantes o deteriorados.
Se ha determinado que la reparacion y reemplazo de los componentes originales
conlleva un costo de $16.000. En contraste, la compra de una nueva balanceadora de
origen chino, especificamente el modelo PHQ-3000H de la marca JP, ascenderia a
$30.000. Esta evaluacion lleva a la conclusion de que la opcidn mas favorable seria
proceder con la reparacion de la maquina, considerando que se destinara para fines

académicos en lugar de industriales.
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o Luego de todo el andlisis realizado, se identificd que las piezas restantes ain se
encuentran operativas. Como la balanceadora no cuenta con un manual de ensamble, se
realiz6 un levantamiento digital de todas las piezas. Con este modelo CAD se
realizaron los planos correspondientes que servirdn como guia técnica referencial. Esto
facilita la optimizacion de tiempo, recursos y seguridad durante el proceso, puesto que
este recurso es indispensable para una correcta instalacion, dado que se conocera
exactamente cudles son las piezas correspondientes a la balanceadora y cual es su
correcta ubicacion.

4.2. Recomendaciones

o Para reemplazar los elementos mencionados anteriormente, se estan
considerando los repuestos originales ofrecidos por el fabricante. Ya que la
balanceadora operara en un rango alejado de su capacidad méaxima por su uso
académico, se pueden usar repuestos genéricos para disminuir los precios enlistados en
este documento. Con respecto al motor, se puede utilizar cualquier motor que produzca
el torque necesario para girar el eje sea este DC o AC; pero se recomienda que sea uno
AC porque las balanceadoras actuales usan este tipo de motores.

o Los valores mencionados estan basados en la compra de repuestos nuevos y
originales. ElI mayor gasto es el de las guardas del rotor (hold down kit), que se puede
reducir considerablemente si se maquinan directamente en los talleres de FIMCP. Este
elemento no afecta la funcionabilidad del sistema, pero si mejora notablemente la
seguridad, por lo que su disefio e implementacion podria ser fundamental en una
siguiente etapa de la restauraciéon completa de la balanceadora.

o Puesto que la balanceadora sera utilizada por estudiantes de FIMCP, es
recomendable que el proceso de ensamble y montaje de las piezas sea realizado por

ellos, bajo la supervision de un docente técnico encargado, dentro de las clases que son
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impartidas en el CDTS, mantenimiento industrial, por ejemplo, para que puedan poner

en practica los conocimientos adquiridos en las clases teoricas.
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Apéndices
Apéndice A — Célculos
Torque del motor DC 5hp 2500 RPM

P % 63000
T =

RPM =1261b *in

Potencia requerida para un motor AC 2 polos y 3600 RPM

_T*RPM

= 63000 _ 2

Velocidad tangencial de las poleas de tension

N, D,
N, D

N, = 7200 RPM
m
v, = 47,84 —
S

Sumatoria de momentos

Tension en arranque

ZM=Ia

Tmotor —Tr= (Imotor + Ieje + Ipolea + Idisco)a

368,61
31,5 —Tr = (0,0197 4+ 0,0005375 + 0,0094 + 0,0021) * ( =3 )
Tr = 31,28 Nm
_ 31,28

"~ 0,078
T = 401,03 N

Tension maxima
Tmotor == 4’5 Nm
Tr = 44,78 Nm

T =574,1N
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Apéndice B — Planos y tablas
TablaB. 1

Datos eléctricos de motores AC

Il polos
1] 07 || zoz | L 32 | 28 | 34 |0p0ia| 22 | 48 | 65 | €80 | 3480 | 750 | 790 | 815 | 083 | 074 | 080 | 144
15 | 10 | st | see | L 89 | 3s | sg |ogem| o 46 | 185 | es0 | 3e00 | e15 | 840 | 80 | 070 | oeo | ose | 198
2 15 1435T 404 L a9 35 a8 0,0026 17 kN Bs 68,0 3475 B25 855 855 (] 0,80 0,86 2,56
3 22 18241 599 K 86 25 28 0,0080 a a0 40,0 69,0 3515 Bs BES 86,5 0,75 084 0,88 3,63
5 | a7 |tezar| w0 | 4 76 | 23 | 35 |oposa| 25 | ss | a0 | eso | 3s00 | ess | ses | ses | 076 | 085 | oge | s@0
5 55 213ET 15,0 H 72 21 a0 0,087 b 59 B30 720 3520 B7S 805 a5 075 0,84 0,88 8,76
10 75 213ET 20,0 H 72 22 20 0,0268 4 53 40 720 3520 g5 an2 20,2 079 0,87 0,90 16
i5 | 11 |2sueT| ma | @ 67 | 22 | 27 |ogmsw| 25 | s5 | 07 | 720 | 3530 | e9s | 910 | 9o | 077 | oss | oge | 72
20 | 15 |2s0e1| 3.9 | G 6.1 20 | 24 |ogeaT| m a6 | 122 | 720 | 30 | wo | 97 | o0 | 082 | og7 | 0@ | 232
5 185 | 2B4/6TS| 49,7 G 6.3 20 25 0,1135 17 kN 164 720 3535 w0 anF n7 082 0,87 0,80 285
W 22 ZBAMETS | 596 G 6.3 20 25 01419 15 k] 178 720 3535 "y aF n,7 082 0,87 0,80 338
w | 30 |mees| 70 | G 63 | 23 | 24 |omea| 22 | 48 | 28 | 780 | 3585 | @17 | 924 | @24 | 082 | 087 | 0se | 4sg
S0 ar | 324ETS| 984 F 62 22 23 02422 23 51 265 T80 3550 el 230 23,0 083 0a7 0,80 56,1
B0 45 364/5TS 118 G 6.6 20 26 04485 14 n w4 78,0 3560 ny 3.0 x4 08 088 0,90 67,0
75 55 364/5TS 148 G 6.7 20 26 0,5023 10 22 34 78,0 3555 24 936 2936 083 088 0,90 e
w0 | 75 [dousts| 18 | 6 65 | 20 | 24 |ome| 14 | 3 | 474 | 790 | 3se5 | e30 | 941 | 941 | 035 | o | om | 10
125 an 444/5T5 2B G 6.6 20 25 141 29 [:1] 725 /o 3570 6 4.5 5,0 082 0,87 0,80 134
150 110 | 4440575 5 G 6.5 18 24 1,65 22 a8 75 /o 3570 841 a50 25,0 083 088 0,80 163
0 | 150 |4s77S| 34 | G 65 | 21 | 23 | 18 | 14 | 3 | ess | 810 | 357 | e50 | 954 | 954 | 086 | oss | og0 | 20
0 | 185 |w7mrs| 4 | F 65 | 20 | 22 | 212 | 1@ | 40 | o9 | 810 | 3565 | 954 | 958 | 958 | oa7 | om0 | om | 266
00 X0 | 470975 590 G 6.8 21 24 245 14 n 1154 /o 3570 54 a58 958 0.86 089 0,90 320
350 260 |S5BATTS | BET G 6.6 16 23 575 28 62 1642 840 3580 54 962 96,2 0,86 0,90 081 v
w0 | 300 |see7Ts| 788 | G 68 | 18 | 22 | 515 | a8 | 108 | 1700 | 840 | 3580 | 958 | o962 | 962 | 088 | os0 | om | 4w
450 | 30 |see7Ts| esa | F 66 | 20 | 23 | sse | a4 | 75 | 177 | sa0 | 3580 | o528 | 962 | 962 | 088 | o0 | om | 473
500 370 | 58BFTS| oA G 6.8 22 24 6,01 3 86 1853 840 3580 58 962 96,2 0,88 0,90 081 530
550 400 | 58B/9TS | 1078 G 74 23 7 6,54 k] T3 2000 aan 3585 6.0 96,5 96,5 084 089 0,90 578
60D 440 | 58BMATS | 11T H 74 23 7 6,54 k] T3 2000 aan 3585 6.0 96,5 96,5 084 089 0,90 650
gs0 | 430 |ssmmts| 1274 | 6 71 20 | 24 | 740 | s | 1z | 2102 | ssp | 3585 | 061 | 966 | %6 | 086 | 0%0 | 0@ | ess
700 5152 |588/9T5°| 13M G 72 23 25 772 M 75 kil aa,0 3585 5.2 96,6 96,6 0,86 0,90 0,91 736

Nota. Tabla de datos técnicos de motores AC obtenido en un catalogo de la marca

WEG [WEG, 2020,

3 https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h60/h24/WEG-w22-motor-trifasico-50044029-
brochure-spanish-web.pdf
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Especificaciones del variador de frecuencia
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[tem Three-phase 200V class Specifications
WJ200 inverters, 200V models 037LF 055LF 075LF 110LF 150LF
Applicable motor size kW VT 5.5 7.5 11 15 18.5
CT 3.7 5.5 7.5 11 15
HP VT 7.5 10 15 20 25
CT 5 7.5 10 15 20
Rated capacity (kVA) 200V | VT 6.7 10.3 13.8 19.3 20.7
CT 6.0 8.6 11.4 16.2 20.7
240V | VT 8.1 12.4 16.6 23.2 249
CT 7.2 10.3 13.7 19.5 249
Rated input voltage Three-phase: 200V-15% to 240V +10%, 50/60Hz £5%
Rated oulput voltage Three-phase: 200 to 240V (proportional to input vollage)
Rated output current (A) VT 19.6 30.0 40.0 56.0 69.0
CT 17.5 25.0 33.0 47.0 60.0
Starting torgue 200% at 0.5Hz
Braking Without resistor 20%,: < 50Hz
20%: = 60Hz
With resistor 100% | B0%
DC braking Variable operating frequency, time, and braking force
Weight Kg 2.0 3.3 34 5.1 7.4
Ib 4.4 7.3 7.5 11.2 16.3

Nota. Catalogo de especificaciones de la marca Hitachi WJ200 series para la

seleccion de un variador de frecuencia [Hitachi,2016]* .

4 https://www.regal.dk/Manualer/Hitachi/Inverter/\WJ200/WJ200%20Series%20-

%20Basic%20Manual.pdf




PLANO 1
Listado de partes

6

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER
1 1 Dispositivo de transmision
2 1 Bancada
3 1 Pedestal fijo
4 1 Pedestal movil

Designed by
José Amaya, Juan Cevallos

Date
14/1/2024

Listado de partes.iam

eeeee
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PLANO 2

Dispositivo de transmision

612,40
D 151,00 D
52,00
100,30
50,70
. 6,30 B
f g0
& o=
o =
=) 2
& § 5] ° C
12,80
101,80 g
o 30,00 20,00 | 102,00
o3 oii
wn o
> 8 s - £ 2 n . -
A SI i ) 13lo j‘:ﬂ[
= o0 F—=
38,00 | 8‘ :
Ellisi it
R | =] e
B T . o o ° = ~ g B
® e 52,11 H, 10,00
- o o 5
(&)} Pz n g =
o ° 10,00 x17 7
D — 8 —8,10———
D o = —f—
BN o o & =}
g 1© < . o o -TI a
4 < =2 2 L] = R B
o T 2N e —
v 1455,00
o) ZH0je3 25,00 10,54
52,00 2,00
Al 610,00 Designed by Date A
e José Amaya, Juan Cevallos 14/1/2024 |
Dispositivo de transmision.iam
Scale Sheet
1:10] 2/5
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PLANO 3

Bancada

D —
I |
L L -
A
i 1168,00
= | 405,60
101,40 — A(0,25:1)
101,00
S99 = 101,40
At '
50,50
<= 12,10
C 6,80 -
8
§‘ 22,60
o
O\
8
~N 17,90
10,50 -
B
=
st
~—
_| 50,50 50,50 $115,00
Al _'T—T‘_ Designed by Date
= José Amaya, Juan Cevallos |14/1/zoz4 |
Bancada.ipt
Scale Sheet
1:15| 3/5
T
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PLANO 4

Pedestal fijo

427,00 C(1:5)
D D
76,30
m 320,00
Ziaso | | 419,10 281,00
100,00 16,00
[ 1 2|
$93,50 E ! #58,00 13,00
] =)
352,00 53
€ : g % g
600 000 oy Z
c 253,00 - C
&l
& o = Jfo 610 1280 215
& 8 R [#31,20 .- ~00 g
o o = e — i
- = ) -
\./\/_ 12,80
253,40
753,42
B 330,00 B
110,00
g'5/00)(12 D ( 1:5 )
g o= » T 1
- T [ R29,00 B
8 T I/Dl I —
=i e el
2 e
o &,
3 &
D S
Al Q Designed by Date A
José Amaya, Juan Cevallos 14/1/2024 |
Pedestal fijo.iam
Scale Sheet
1:10[ 4/5
T




PLANO 5

Pedestal movil

D| 427,00
— E(1:3)
10,00
8y 8
=
& 3
= 30,00
0
B .
F(1:3)
=|| 23,27
F &
B 753,42 3 QY

Al Designed by
José Amaya, Juan Cevallos

Date
14/1/2024
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