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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular tiene como objetivo disefiar y construir un modulo
para el montaje y desmontaje del rodamiento 22208 E de rodillos a rétula para el Laboratorio de
Mantenimiento Correctivo de la Facultad de Mecanica. El desarrollo de este trabajo técnico
comprende del disefio del mddulo, célculos de cargas, seleccion del tipo de material, técnicas de
montaje y desmontaje de rodamientos. Para la construccidn del médulo se utilizé la metodologia
QFD, este método se encarga de recoger los requerimientos del cliente previo a su disefio y los
parametros requeridos para gque funcione de manera correcta garantizando escoger la mejor
alternativa antes de su construccién. Para el mdédulo de montaje y desmontaje de rodamientos, se
disefi6 cada elemento por separado, para los diferentes tipos de ejes se tomd de referencia el
diametro interno del rodamiento 22208 E, el modulo se dividid en diferentes sistemas como:
estructura modular, sistema de apriete, ejes, cuerpo del hexagono, abatibles, estructura de la mesa
de trabajo segun la norma INEN 1641, la construccion de los elementos se realizé en dos tipos de
materiales , para las estructura modular , mesa de trabajo y el cuerpo del hexagono se utiliz6 acero
ASTM A36, para los ejes y la palanca de ajuste se mecaniz6 en acero de transmision AlSI 4130,
para posteriormente realizar el ensamblaje mediante soldadura eléctrica. En ese contexto se
concluye que la metodologia QFD permitio identificar la mejor alternativa de disefio antes de la
construccion del médulo la cual fue de forma ordenada y sistematizada, se realizé la practica uno
del montaje y desmontaje del rodamiento de rodillos a rotula 22208 E por el método de reduccion
del juego radial interno, las pruebas realizadas arrojaron un juego radial interno antes del montaje

de 0,025 mm y después del montaje de 0,020 mm.

Palabras clave: <MODULO DE MONTAJE Y DESMONTAJE> <RODAMIENTO>,
<METODOLOGIA QFD>, <TECNICAS DE MONTAJE>, <MANUAL DE OPERACION>.
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SUMMARY

This Curricular Integration Project aims to design and construct a module for assembling and
disassembling a spherical roller bearing, specifically the 22208 E model, for the Corrective
Maintenance Laboratory of the Faculty of Mechanical Engineering. This technical project
includes the module's design, load calculations, selection of materials, and techniques for bearing
assembly and disassembly. The QFD methodology was used for module construction. It involves
gathering customer requirements prior to design and determining the necessary parameters for its
correct functioning, ensuring the selection of the best alternative before construction. For the
assembly and disassembly module, each element was individually designed. The internal diameter
of the 22208 E bearing served as a reference for different types of shafts. The module was divided
into various systems, including the modular structure, clamping system, shafts, hexagonal body,
foldable components, and workbench structure according to the INEN 1641 standard. Two
materials were used for construction: ASTM A36 steel for the modular design, workbench, and
hexagonal body, and AISI 4130 transmission steel for the shafts and adjustment lever. Assembly
was carried out through electric welding. In conclusion, the QFD methodology allowed for
identifying the best design alternative before module construction, ensuring an organized and
systematic approach. The assembly and disassembly practice for the 22208 E spherical roller
bearing was conducted using the method of reducing internal radial clearance. The tests yielded
a pre-assembly internal radial clearance of 0.025 mm, which was reduced to 0.020 mm after

assembly.
Keywods: < DESIGN AND CONSTRUCTION>, <ASSEMBLY AND DISASSEMBLY

MODULE>, <QFD METHODOLOGY >, <BEARING>, <ASSEMBLY TECHNIQUES>,
<OPERATION MANUAL>

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay

C.1: 0603366113
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INTRODUCCION

Hoy en dia el uso de rodamientos es de mucha importancia ya que se encuentra en todo tipo de
maquinaria industrial, motores eléctricos, cajas de engranajes industriales, entre otros usos en el
campo industrial por lo cual es necesario conocer caracteristicas, aplicaciones de los distintos

tipos de rodamientos y los diferentes métodos de montaje y desmontaje de los rodamientos.

El montaje y desmontaje de rodamientos es un proceso fundamental para el ciclo de vida, en la
actualidad existen variedad de herramientas tales como: prensa hidraulica, extractores de
rodamientos, bujes de montaje en frio y extractores internos, también existen diferentes técnicas
para este procedimiento como: calentadores de induccion, tuerca hidraulica, por aros de
calentamiento y por inyeccion de aceite por el eje, entre otras técnicas, lo cual es importante

conocer.

En este trabajo, se presenta los diferentes tipos de rodamientos, caracteristicas, aplicaciones y
técnicas de montaje y desmontaje de rodamientos, centrando en el tipo de rodamiento de rodillos
a rétula 22208 E vy la técnica utilizada por manguito de fijacion realizando esta préactica en el

modulo.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1, Antecedentes

El Proyecto Técnico surge como respuesta a los distintos retos que tiene el laboratorio de
Mantenimiento Correctivo de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, por lo tanto, un médulo de montaje y desmontaje de rodamientos fortalece al perfil
del Ingeniero en Mantenimiento Industrial mejorando sus técnicas y aptitudes para su vida
profesional. Por lo anterior, este tipo de Proyecto Técnico aporta un valor agregado en la

formacion de los futuros profesionales

Dentro de este campo, se encuentra un proyecto dirigido por los investigadores (ALVITRES VIGO,
y otros, 2022, p.23), denominado “Disefio de una prensa hidraulica semiautomatica de 20 toneladas
para el desmontaje y montaje de rodamientos para el taller automotriz ASIS SAC”. Este proyecto
de investigacion consistié en el disefio y la simulacion de una prensa hidraulica semiautomaética
para el montaje y desmontaje de rodamientos para mejorar los tiempos de mantenimiento,
seguridad del operario e incrementar las ganancias en la empresa ASIS S.A.C. Durante el
desarrollo se empledé una metodologia del disefio, partiendo de la recopilacion de los
requerimientos del disefio, estos datos obtuvieron a través de un conjunto de entrevistas realizada
al personal que labora en la empresa. Se obtuvieron las especificaciones de ingenieria, por medio
de las cuales desarrollaron tres conceptos de disefio y tres conceptos de configuracién. De los
cuales se obtuvo un disefio acorde a los requerimientos del cliente y asi garantizaron el

funcionamiento correcto de la prensa hidraulica.

Los procesos productivos en la actualidad cada vez son mas automatizados, los rodamientos los
cuales estan presenten en todos los elementos, al momento de ser montados y desmontados el
proceso debe ser mas eficiente, un trabajo de investigacion realizada por (GARCIA SIMARRO, 2020,
p.12), que consistié en el desarrollo completo de un gemelo digital de una célula de montaje de
rodamientos para su automatizacion, el gemelo digital se basa en una maqueta automatizable de
un sistema de ensamblaje de rodamientos modelo MAP-205 donde se realizé el modelado
completo del proceso en el mayor detalle posible, pero simplificando las geometrias y
componentes que no afectan a los movimientos ni la automatizacion. En el cual, el proceso consto
de una etapa inicial en el que las bases de la pieza a ensamblar se introduce al sistema, luego un

comprobador asegura que la base estd en la orientacion adecuada, tras esto , un piton empuja
2



dichas bases a la zona de montaje, donde un brazo manipulador coloca el rodamiento, luego otro
manipulador coloca el eje del mismo y a continuacion, un mecanismo con succién coloca la tapa

y finalmente , se realiza la expulsion de la pieza ya montada que cae por una superficie inclinada.

Los rodamientos son elementos confiables que forman parte de las méaquinas y pueden tener una
vida util prolongada, siempre que se monten de manera adecuada. EI Grupo SKF después de
realizar sus investigaciones afirma que un montaje correcto requiere experiencia, precision, un
entorno de trabajo limpio, las herramientas de alta calidad para el proceso de montaje de
rodamientos, luego de finalizar el proceso de montaje cada aplicacion de montaje se debe someter
a una prueba de funcionamiento para comprobar que todos los componentes funcionen
correctamente (SKF, 2019, p.125). Por otro lado, en cuanto al desmontaje el grupo SKF dice que las
razones por las cuales puede ser necesario desmontar un rodamiento son varias. Si los rodamientos
se van a volver a utilizar después de haber sido desmontados, la fuerza necesaria para

desmontarlos no se debe aplicar nunca a los elementos rodantes.

Existen varios métodos para el analisis de la influencia del montaje en los rodamientos en su
capacidad de carga estatica, en el articulo cientifico de (Krynke y Ulewicz 2019, p.17) , esta
investigacion se centré en como montar el rodamiento en la maquina. Los calculos se realizaron
mediante modelizacion numérica de rodamientos y estructuras de soporte de maquinas utilizando
el método de los elementos finitos con amplio uso de técnicas FEM no lineales y teniendo en
cuenta el estado de deformacion elastico-plastico en la zona de contacto. En la investigacion se

utilizo el programa ADINA como herramienta basica de calculo numeérico.

1.2. Planteamiento del Problema

El Laboratorio de Mantenimiento Correctivo de la Facultad de Mecénica no cuenta con un modulo
para realizar el montaje y desmontaje de rodamientos siguiendo las técnicas y métodos correctos.
Si un técnico realiza el montaje y desmontaje de rodamientos sin seguir de manera adecuada los
procedimientos, técnicas, métodos y el uso incorrecto de herramientas causa dafios al eje, soportes
y a sus elementos rodantes, por lo cual el montaje y desmontaje son parte fundamental del ciclo
de vida de un rodamiento, es decir si se realiza un mala técnica 0 mal uso de herramientas se
reducira la vida Gtil de éste. La aplicacion de una técnica inadecuada provoca dafios en la pista,
rayaduras en la pista de rodaje entre otras fallas, en la actualidad existen una gran variedad de
rodamientos en el campo laboral por lo que se requieren métodos, técnicas y herramientas

apropiadas para realizar un correcto montaje y desmontaje de rodamientos.



1.3. Justificacion

En el campo laboral los rodamientos son de mucha importancia ya que estan presentes en la
mayoria de las maquinas por lo cual es fundamental el estudio de técnicas de montaje y
desmontaje de rodamientos, en la mayoria de maquinaria 0 maquinas, el cambio de rodamientos
es frecuente a la hora de realizar un mantenimiento correctivo. El proyecto se basa en el disefio y
construccion de un mddulo de desmontaje y montaje de rodamientos el que ayudard a los
estudiantes de la Facultad de Mecénica de la Carrera de Mantenimiento Industrial a poner en
practica los conocimientos adquiridos sobre técnicas de montaje y desmontaje de estos.

Este modulo sera de mucha importancia y traera beneficios tanto al estudiante como al docente
ya que en la actualidad en la Facultad de Mecénica existe una herramienta de desmontaje y
montaje de rodamientos pero permite realizar un solo tipo de técnica de desmontaje y montaje lo
cual en la mayor parte no se encuentra disponible al 100%,por este motivo se va a realizar este
proyecto técnico que permitira al estudiante tener siempre disponible este médulo y realizar
diferentes técnicas de montaje y desmontaje de rodamientos.

1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Disefiar y construir un modulo para el montaje y desmontaje del rodamiento de rodillos a rétula

22208 E para el Laboratorio de Mantenimiento Correctivo de la Facultad de Mecanica.

1.4.2.  Objetivos especificos

Estudiar los requerimientos y disefiar el médulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Construir el médulo de montaje y desmontaje de rodamientos basandose en el disefio y planos.

Realizar pruebas y ajustes del médulo de montaje y desmontaje del rodamiento de rodillos a rétula

22208 E por el método de reduccion del juego radial interno.

Elaborar un manual de operacion, mantenimiento, seguridad y guias de laboratorio de la técnica

utilizada para el montaje y desmontaje de rodamientos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se expone un conjunto de teorias y conceptos en el cual se basa el Trabajo de

Integracion Curricular, se presentan los aspectos tedricos considerando sus fundamentos y

caracteristicas, su concepto y funcién, asi como las fuentes u orientaciones teoricas que lo

sustentan

2.1. Concepto de Rodamientos

Es un elemento mecéanico oscilante de la maquina que actla como soporte y guia entre el eje y las

partes conectadas al sistema, la funcion principal del sistema es transferir la carga necesaria,

logrando asi una alta precisién y reduciendo la friccidn, esto es la raz6n para permitir la velocidad

de rotacién. Al mismo tiempo, se reducen el ruido, el calor, el consumo de energia y el desgaste

(SKF, 2019 p.20).

2.2. Partes

Los elementos rodantes, como los rodamientos, constan basicamente de cuatro partes, que son:

dos anillos (interior o exterior), elementos rodantes (bolas o rodillos) y una jaula o separador.

Veremos cada uno de ellos con mas detalle a continuacion en la ilustracién 1-2 (Guangaxi Castillo

2022, p.5).

Sello / Elementos rodantes Aro interor /
Aro exterior Jaula Sello

lustracion 1-2: Componentes de los rodamientos
Fuente: (SKF, 2019, p.24)



2.2.1. Elementos rodantes

Los elementos rodantes estan situados entre las guias de los anillos (interior y exterior) y permiten
que las cargas que acttan sobre el rodamiento se transmitan a través de pequefas superficies de
contacto separadas por una fina capa de lubricante. Pueden ser de bolas o rodillos, esferas,

cilindricos o rodillos cénicos, rodillos finos o0 agujas (Ringegni, 2020, p.6).
2.2.2.  Jaula o separador
La funcion de la jaula es separar los elementos rodantes entre si durante su funcionamiento para

lograr la mejor distribucion de las cargas, la ilustracion 2-2 indica los tipos de jaula para los
rodamientos (SKF, 2019 p.25).
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a) b) ¢) d)
llustracion 2-2: a) Jaula metalica estampada, b) Jaula metalica mecanizada, c) Jaula de

polimero d) Jaula con pasadores.
Fuente: (SKF, 2019, p.25)

2.2.3. Arooanillointerno

El aro interior suele montarse en el eje de la maquina, la mayor parte del cual forma parte del
rodante. El diametro interior puede ser cilindrico o cénico. Las guias por las que pasan los
elementos rodantes pueden tener diferentes formas (esféricas, cilindricas, conicas), siempre en

funcion del tipo de elementos rodantes (Ringegni, 2020, p.6).

2.2.4, Aro o anillo externo

La superficie exterior del anillo se encarga de fijar el eje y permite que los elementos rodantes
giren libremente. Las guias por las que pasan los elementos rodantes pueden tener diferentes
formas, (esféricas, cilindricas, cdnicas) que coinciden con la forma del anillo interior (Ringegni,

2020, p. 6).



2.3. Materiales

Los rodamientos son elementos rodantes y deben tener caracteristicas de alta resistencia a la
fatiga, al desgaste y a las altas temperaturas, por lo que deben fabricarse para cumplir con estas
caracteristicas, el material estandar para estas piezas es el acero al cromo 100Cr6, pero
dependiendo de su aplicacién, se pueden utilizar aceros de cementacién al cromo-niquel o al
cromo-manganeso, aceros inoxidables, aceros hiperaleados. Pero la combinacion de ellos y
materiales no garantiza su mejor desempefio, por lo que necesitan someterse a ciertos
tratamientos, principalmente temple, tales como: temple total, temple por induccidn, cementacion

0 algunos recubrimientos superficiales especiales (Olmedo Sanchez-Elez, 2018, p.24).

2.4, Lubricacion

La lubricacion en los rodamientos es una parte fundamental para lograr conseguir éptimas
condiciones durante su operacion, por lo tanto, la lubricacion logra reducir el contacto metalico
entre las superficies de la rodadura y de deslizamiento, otras funciones que tiene la lubricacion
son de eliminar el calor del cojinete, la proteccion contra la corrosion y reduccién del ruido
durante su operacion. Los rodamientos se pueden lubricar con grasa, aceite o lubricante sélido.
La seleccion del tipo de lubricante debe basarse en condiciones de operacién, tipo y tamafio de

cojinete, disefio de conexion y forma de aportacion del lubricante (Olmedo Sanchez-Elez, 2018, p. 26).

2.5. Caracteristicas de los rodamientos.

En el mercado existen rodamientos de bolas y de rodillo cada una con caracteristicas diferentes,

pero todos los rodamientos tienes las siguientes caracteristicas similares:

o Bajo coeficiente de friccion estatica con poca diferencia de friccion.

o Estan estandarizados internacionalmente, son intercambiables y facilmente disponibles.

o Los rodamientos pueden absorber cargas axiales y radiales.

o La rigidez del rodamiento se puede aumentar aplicando una precarga. (Andrade Farias,
2019, p. 4).

Conocer las caracteristicas de un rodamiento es muy importante para determinar las condiciones

de trabajo al cual va a estar sometido el rodamiento segun su aplicacion.



lustracién 3-2: Rodamiento

Fuente: (SKF, 2019, p.9)

2.5.1.  Tipos de rodamientos

Los rodamientos se clasifican en:

o Segun la forma:

. Rodamiento de bolas

. Rodamientos de rodillos cilindricos

. Rodamiento de rodillos cénicos

o Segun la direccion de la carga:

. Radiales: permiten cargas radiales y ciertas cargas axiales.
. Axiales: Llevan Unicamente cargas axiales.

. Mixtos: Soportan cargas radiales y axiales.

La ilustracion 4-2 muestra los tipos de cargas a las que estan expuestos los rodamientos.

a)

53]

ch

llustracion 4-2: a) Carga combinada; b) Carga radial pura; c) Carga axial pura.

Fuente:(SKF, 2019, p.78)
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o Segun la inclinacion del eje o arbol

o Rigido, no permite ningin movimiento libre del rodamiento con respecto al eje en un

plano perpendicular a la rotacion de los elementos rodantes.

o Pivotantes, este tipo de rotacion del rodamiento permite cierta oscilacion del rodamiento

en relacion con el eje en el plano (Ringegni 2020, p.8).

o Segun el tipo de elemento rodante

o Bolas: Contacto a tiempo para una velocidad demasiada alta.

o Rodillos: Contacto lineal, llevan una carga pesada (Olmedo Sanchez-Elez 2018, p. 30).
2.6. Designacion de rodamientos

En la designacion del rodamiento contiene combinaciones de numeros, prefijos, sufijos que

indican diferentes tipos de rodamientos y sus caracteristicas.

Tabla 1-2: Designacién de cada tipo de rodamiento.

Numeracion Tipo de rodamiento

0 Rodamiento de dos hileras de bolas de contacto angular.

1 Rodamiento de bolas a rétula

2 Rodamiento de rodillos a rétula, rodamiento axial de rodillos a rétula

3 Rodamiento de rodillos conicos

4 Rodamiento rigido de dos hileras de bolas

5 Rodamiento axial de bolas

6 Rodamiento rigido de una hilera de bolas

7 Rodamiento rigido de una hilera de bolas de contacto angular

8 Rodamiento axial de rodillos cilindricos

C Rodamiento de rodillos toroidales CARB.

N Rodamiento de rodillos cilindricos, se utilizan dos 0 mé&s letras para
identificar el nmero de hileras o la configuracién de hileras.

QJ Rodamiento de bolas con 4 contactos puntos de contacto.

T Rodamiento de rodillos conicos segun la norma 1SO 35

Fuente: (SKF, 2019)

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)




Un ejemplo del rodamiento de rodillos a rétula 22208 E para conocer su didmetro interno se puede
calcular multiplicando el ultimo digito (8) por el tipo de rodamiento en este caso el 5 por lo tanto

el dimetro interno seria de 40 mm

o El primer nimero o letra indica el tipo de rodamiento.
o Los dos nimeros siguientes indican el ancho y el alto.
o El Gltimo nimero es el tamafio basico del cojinete, multipliquelo por 5 para obtener el

diametro del cojinete en milimetros (SKF, 2019 pp.30-31).

2.6.1.  Prefijos de rodamientos

Este tipo de designacion permite la identificacion de los componentes del rodamiento y suele ir
seguida del nombre completo del rodamiento o para evitar confusiones con otros nombres de
rodamientos, también los prefijos de los rodamientos son utilizados para las diferentes versiones
de cada rodamiento. La tabla 2-2 indica cado uno de los prefijos que puede ser asignado al

rodamiento segun corresponda.

Tabla 2-2: Designacién de prefijos de los rodamientos.
Prefijo Denominacion

GS Arandela de alojamiento de un rodamiento axial de rodillos

K Corona axial de rodillos cilindricos

K- Aro interior con conjunto de rodillos y jaula (cono) o aro exterior(copa) de un

rodamiento de rodillos cénicos.

Aro interior o exterior separado de un rodamiento desarmable.

R Aro interior o exterior con rodillos

Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable

WS Arandela de eje de un rodamiento axial de rodillos cilindricos

Fuente: (SKF, 2019)
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

2.6.2.  Sufijos de rodamientos

Estos sufijos se utilizados para identificar disefios o variantes que difieren del disefio
original o del disefio estandar actual. Los sufijos se dividen en grupos, la tabla 3-2 muestra

la designacion de los sufijos seguin corresponda. (SKF, 2019 p.33)
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Tabla 3-2: Designacién de sufijos de los rodamientos.

Sufijos Designacion

A Disefio interno desviado o modificado con las mismas dimensiones

AC Rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular con un
angulo de contacto de 25 grados.

DF Dos rodamientos rigidos de una hilera de bolas con contacto angular
o0 rodamientos de una hilera de bolas apareados y dispuestos cara a
cara.

E Conjunto de elementos rodantes reforzados.

Jaula mecanizada de acero o de fundicidon especial.

G Dos rodamientos dispuestos cara a cara o espalda a espalda tendra
un cierto juego radial.

H Jaula de chapa de acero, de montaje a presion, templada.

J Jaula de acero centrada en los elementos rodantes sin templar.

K Agujero conico

M Jaula mecanizada de laton.

N Ranura para anillo el&stico en el aro exterior.

P Jaula de poliamida

Q Geometria interna y acabado superficial

T Jaula de tipo ventana

\Y/ Rodamiento completamente lleno de elementos rodantes.

W Sin ranura anular ni orificios de lubricacion en el aro exterior.

Y Jaula de chapa de latén.

Z Placa de proteccién de chapa de acero.

Fuente: (SKF, 2019)

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

2.7. Rodamiento de rodillos a rotula

Los rodamientos d

moderadas Y riesgo de desalineacion. EI &mbito de aplicacion en areas industriales siempre esta
aumentando, por ejemplo: en las turbinas edlicas, campos marinos, fabricas de azlcar y otras

areas de produccion, este tipo de rodamiento tiene una capacidad de carga superior a la adecuada

para un uso a largo

(zacipa Pinilla, 2019,

e rodillos a rotula se utilizan en aplicaciones con cargas elevadas, velocidades

plazo. Aplicaciones antifatiga a largo plazo de alta carga. Otro pensador como

p.31), describe el rodamiento de rodillos a rétula tiene dos pistas de rodadura
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una a la derecha y la otra a la izquierda, el anillo exterior tiene solo una carrera. El aro exterior
estd alineado con el eje, pero este tipo de rodamiento es autoalineable si las cargas axiales

provocan una desalineacion. En la ilustracion 5-2 se muestra un rodamiento de rodillos a rotula.

llustracion 5-2: Rodamiento de rodillos a rétula
Fuente: (SKF, 2019, p.730)

2.7.1.  Elementos principales de un rodamiento de rodillos a rétula

Los rodamientos de rodillos a rétula cuentan con dos pistas, por tal razén tienen mas elementos

gue los rodamientos comunes, a continuacion, se detallan los diferentes elementos.

o Anillo flotante: Es la pieza encargada de mantener los rodillos esféricos en posicion de
trabajo, no soportan carga alguna.

o Arandela de bloqueo tuerca de manguito: Este componente permite ajustar al
rodamiento al eje, al cual sera ajustado.

o Tuerca: Se ajusta el manguito unido al eje, cuanto mas se gira la tuerca, el manguito se
expande para acomodar la parte inferior del eje, esto determina la carga a soportar en el
rodamiento.

o Manguito: Es una pieza en forma de buje que, al apretar con una tuerca, cierra el
manguito y encaja en el gje.

o Anillo interno y anillo externo: Es uno de los principales elementos que componen el
rodamiento, y el aro interior es la pieza por la que se desliza el cilindro. El anillo debe
lubricarse con frecuencia para reducir la friccion entre los rodillos y el riel. El anillo
exterior esta parcialmente unido a la maquina o carcasa. Por este anillo también pasan
rodillos cilindricos, cuya finalidad es mantener los rodillos interiores en la misma
direccion.

o Rodillo esférico: Los rodillos esféricos son el corazon del rodamiento, estos rodillos

estan en constante movimiento de rotacion y su carga se distribuye uniformemente.
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o Pistas de rodadura: Son el alojamiento de los rodillos, que parecen una canasta,
dividiendo uniformemente los rodillos entre los anillos interior y exterior (Zacipa Pinilla,
2019, p.32).

Conocer los elementos mas importantes de un rodamiento ayuda a tener una mejor compresion
de la estructura de un rodamiento, por lo cual en la ilustracidn 6-2 se identifican los tres elementos
mas importantes como son: el anillo exterior del rodamiento en conjunto con el anillo interior
siendo los elementos principales en la composicion de un rodamiento y el tercer elemento
importante que son los rolos son conocidos como el corazon del rodamiento. Existen varios tipos
de rodamientos por lo tanto es de vital importancia reconocer cada uno de sus elementos, en el
caso del rodamiento de rodillos a rétula nos ayuda para identificar el tipo de rolo que lleva en
medio de sus jaulas, actualmente los rodamientos se van actualizando, incluyendo como un

elemento adicional los sellos con la finalidad de proteger a los rolos.

-Anillo
exterior

-Anillo
Interior

Rolos
-Jaula

llustracién 6-2: Elementos de un rodamiento de rodillos a rétula
Fuente: (Zacipa Pinilla, 2019, p.32)

2.7.2. Caracteristicas del rodamiento de rodillos a rotula

o Esta disefiado para soportar altos niveles de vibracion.

o Gran capacidad de carga.

o La fabricacion se base en acero avanzado que es muy limpio y duradero.
o Las tolerancias dimensionales son limitadas.

o Consta de un disefio de jaula especial.

o Kit C4 como estandar (SKF, 2014, p.1).

2.7.3.  Ventajas del rodamiento de rodillos a rétula

v Baja temperatura de trabajo.
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Mayor plazo de arrendamiento.
Resistencia mejorada al desgaste y la contaminacion.

Excelente rendimiento a alta velocidad.

SNERNEENERN

Reduce el riesgo de corrosion por friccion e incluye precarga axial (Ringegni 2020, p.4).

2.7.4.  Aplicaciones del rodamiento de rodillos a rotula

Cajas de engranajes

Turbinas etlicas

Bombas

Ventiladores y soplantes

Equipos para mineria y construccion

Equipos para el procesamiento de celulosa y papel
Maquinaria naval

Equipos para la industria siderdrgica

LSRN N N N N NN

Cajas de grasa para ferrocarriles (SKF, 2017, p.7).

2.8. Modos de falla

Los rodamientos dependiendo al campo de aplicacion y al tipo de carga a la cual va a estar
sometido presentan diferentes modos de fallas, conocer cada modo de falla nos ayuda para dar
una opinién sobre la causa del fallo y determinar una medida precisa para evitar su repeticion, a

continuacion, se detallan cada uno esos modos de fallas.

2.8.1.  Fatiga iniciada en la subsuperficie

Este tipo de falla es causado por cambios de tensién que se repiten periddicamente, cambios en
la estructura del material, micro fisuras debajo de la superficie de apoyo y agrietamiento. Por lo
tanto, este modo de falla esta relacionado con la cantidad de veces que la carga, la temperatura y
el esfuerzo se repiten en el tiempo, lo que resulta en la acumulacion de esfuerzos residuales que
provocan cambios en la estructura granular orientados aleatoriamente a lo largo del plano de
fractura. Provocando que se dafie el rodamiento apenas se produce el descarrillado como se puede
apreciar en la ilustracion 7-2, pero sin perder su funcidn, el aumento de grietas provoca ruidos y
vibraciones en la maquina, por lo que el cojinete debe ser detenido y reemplazado antes de que
provoque la falla de otras partes de la maquina. Esto suele ocurrir en rodamientos hechos de acero
muy limpio y que funcionan en condiciones muy limpias con buena lubricacion (GRUPO SKF, 2017
p.42).
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lustracion 7-2: Descascarillado en la subsuperficie
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.42)

2.8.2.  Fatigainiciada en la superficie

El dafio superficial causado por estos defectos se debe basicamente al dafio a la rugosidad de la
superficie de contacto rodante causado por una lubricacion insuficiente. Una mala lubricacion
tiene varios factores, si la superficie estd dafiada, por ejemplo, debido a contaminantes sélidos
rodantes, la lubricacion ya no es éptima y la pelicula de lubricaciéon disminuye o se vuelve
insuficiente. Esto provoca micro descamacion, generalmente medida en micras, y la superficie se
ve opaca y gris como indica la ilustracion 8-2, lo cual es dificil identificar grietas o

descascarillados.

Para identificar o diagnosticar una falla en la pelicula lubricante, es importante conocer las
propiedades, los niveles de uso y las condiciones de operacion del lubricante. Las etapas de dafio

por mala lubricacion son la siguiente:

o Rugosidad fina u ondulacién

o Pequefias grietas

o Descascarillado local

° Descascarillado sobre toda la superficie (GRUPO SKF, 2017 p.44).
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llustracion 8-2: Fatiga en la superficie del aro interior del rodamiento
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.44)

2.8.3.  Desgaste abrasivo

Este modo de falla hace que el material falle gradualmente. Un ejemplo sorprendente de este tipo
de desgaste se muestra en la ilustracion 9-2, causado por una lubricacidn insuficiente, entrada de
particulas contaminantes, inicialmente el rodamiento mostrard muy poco desgaste durante la fase
de servicio, el desgaste abrasivo es un proceso degenerativo que destruye el rodamiento. micro

geometria, ya que las particulas de desgaste reducen la eficacia del lubricante.

El desgaste abrasivo es un tipo especial de desgaste abrasivo. Una pista de rodamiento nueva es
brillante, pero el brillo no es alto. Lubricacién insuficiente causada por una fina pelicula de aceite,
este aceite en particular actia como un agente de pulido (GRUPO SKF, 2017 p.46).

llustracion 9-2: Desgaste abrasivo en el aro exterior
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.46)
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2.8.4.  Desgaste por Adherencias

El desgaste viscoso se debe a la lubricacion que se produce entre dos superficies de contacto
relativamente deslizantes. En condiciones normales de funcionamiento, el atascamiento no es
comuny la velocidad de deslizamiento relativa debe ser mucho mayor que el micro deslizamiento
causado por la geometria del rodamiento y la deformacion elastica del area de contacto de
rodadura.

2.8.4.1. Adherencias debido a aceleraciones severas

Bajo ciertas condiciones, los elementos rodantes y las superficies de los cojinetes de rodillos que
funcionan a altas velocidades pueden agarrotarse y provocar deslizamientos cuando se aceleran
repentinamente. Puede generar suficiente calor para derretir dos superficies a la temperatura del
metal - Contactos metalicos. En la ilustracion 10-2 se observan las tres zonas criticas que pueden
provocar adherencia debido a aceleraciones severas en los rodamientos provocando fallos en las

pistas internas y externas del mismo.

'Z.O“a dDS(drgada
Qe\ol’-"dm rotacip nat

Zona critica
CON Maxima
aceleracion
de elementos
rodantes

de carga

lustracion 10-2: Riesgo de adherencia en elementos rodantes.
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.47)

2.8.4.2. Adherencias debido a carga demasiada ligera

Ademas, si la carga es demasiado ligeray la velocidad es demasiado alta, se producird adherencia
entre los elementos rodantes y la pista de carreras, lo que provocara dafios en la pista de carreras
como se muestra en la ilustracion 11-2.
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Algunas maneras de superar las adherencias son:

. Mayor carga.

. Utilizar cojinetes mas pequefios.

. Uso de rodamientos hibridos

. Aplicar una capa protectora.

. Usar diferentes modelos de jaulas

. Comprobar la seleccion de aceite/grasa (GRUPO SKF, 2017 pp.48-49).

Saber identificar los problemas por adherencia debido a la carga demasiada ligera nos facilita para
determinar el efecto de la falla que produce en el rodamiento, el grupo SKF nos ayuda con

diferentes soluciones para evitar este tipo de falla en el rodamiento.

llustracién 11-2: Adherencias en los caminos de rodadura.
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.48)

2.8.5.  Deformacion plastica

Las principales consecuencias de la deformacion plastica de los cojinetes son la sobrecarga y el
hundimiento de escombros sélidos, cada uno de los cuales se describe con mas detalle a

continuacion.

2.8.5.1. Deformacion por sobrecarga

La deformacién por sobrecarga puede causar la sobrecarga estatica, las cargas de impacto o
manipulacion incorrecta, una mala técnica de montaje como se observa en la figura 12-2
provocando dafios 0 melladuras sobre los caminos de rodadura y los elementos rodantes o si el

rodamiento estd sometido a carga anormal mientras esta estacionario, para poder prevenir este
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modo de fallo es necesario la utilizacion de herramientas y técnicas correcta para un

procedimiento de un montaje correcto como en la ilustracién 13-2.

lHustracion 12-2: Deformacién por sobrecarga
Fuente: (GRUPO SKF, 2017,p.54)

llustracion 13-2: Montaje correcto
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.54)

La manipulacion es fundamental durante la fabricacion, el transporte, el almacenamiento y el
montaje, y se caracteriza por tensiones localizadas y arafiazos visibles de objetos duros o afilados.
Los rodamientos de rodillos instalados incorrectamente pueden desarrollar muescas en la
trayectoria del aro interior que estan lejos del paso de los rodillos, lo que producira cierto nivel

de ruido y vibracion cuando se opere en estas condiciones (GRUPO SKF, 2017 p.56).

lustracién 14-2: Aro interior de un rodamiento de rodillos con muescas

Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.56)
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2.8.5.2. Indentaciones por restos

Los contaminantes sélidos son dafiinos para los cojinetes montados, pueden contaminar los sellos
o los lubricantes y desgastar o dafar las piezas de contacto, como los engranajes. No es necesario
que las particulas sean demasiado duras, ya que las particulas blandas pueden causar dafios y
llegar a un punto en el que la fatiga comienza a provocar el agrietamiento prematuro de las colas
de las indentaciones, como se muestra en la ilustracion 15-2. En la figura, se requieren lubricantes
limpios y un manejo cuidadoso durante el montaje. un factor importante en la prevencion de estos

errores (GRUPO SKF, 2017 p.58).

lustracién 15-2: Descascarillado en un rodamiento
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.58)

2.8.6.  Fracturasy agrietamientos

Los rodamientos sometidos a altas velocidades de funcionamiento, tensiones y sobrecargas
pueden provocar grietas y fisuras térmicas en el anillo exterior del rodamiento. En el peor de los
casos, el rodamiento llega al punto de ruptura. Cada caso se detalla a continuacion.

2.8.6.1. Fractura forzada

Se producen cuando la concentracion de tensiones supera la resistencia de las rétulas del material.
El uso y la tension excesivos son dos causas comunes de fracturas por estrés. Esto es causado por

grietas finas por el impacto directo del anillo. La resistencia excesiva en el asiento conico también
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puede hacer que el aro interior se rompa cuando el rodamiento se calienta y se instala en un eje
sobredimensionado. La ilustracion 16-2 indica un claro ejemplo de fractura en el resalte grande
del aro.

llustracion 16-2: Fractura en el resalte grande del aro
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.58)

2.8.6.2. Fatiga por fractura

Este modo de falla ocurre cuando se excede la resistencia a la fatiga del material bajo flexion
ciclica. La flexion repetida hara que se propague una grieta de linea fina hasta que se forme una
grieta completa en el manguito o la jaula. La ilustracion 17-2 muestra la falla por fatiga del aro
exterior de un rodamiento de rodillos. Esto sucede cuando se monta en un portaequipajes con

apoyo insuficiente en el &rea de carga (GRUPO SKF, 2017 pp.59-60).

llustracion 17-2: Fractura por fatiga de un aro exterior.
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.59)

2.8.6.3. Agrietamiento térmico

Causado por deslizamiento extenso o mala lubricacion, alto calor por friccion, grietas

perpendiculares a la direccion de deslizamiento. El calor por friccion crea grietas transversales y,
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finalmente, el anillo se rompe por completo, como se muestra en la figura 18-2. en la figura,

donde se ve la fisura en el borde del aro interior (GRUPO SKF, 2017 p.61).

lustracién 18-2: Grietas térmicas transversales
Fuente: (GRUPO SKF, 2017, p.61)

2.9. Montaje y desmontaje de rodamientos

El montaje y desmontaje se basan en varios aspectos, como las condiciones de trabajo (es
importante estudiar la estructura del rodamiento y la secuencia de montaje de varias partes durante
la etapa de trabajo), el tratamiento de los rodamientos antes del montaje (como los inhibidores de
corrosion del aceite y conservantes con aceite base aceite mineral y grasa son compatibles y
miscibles, se debe quitar la proteccién anticorrosiva del cono del rodamiento antes del montaje
para garantizar la fijacion segura del rodamiento al eje o casquillo, limpiar durante el montaje (el
rodamiento debe estar protegido del polvo y la humedad, el polvo mas pequefio puede dafiar la
pista de carreras, es importante mantener el area de montaje libre de polvo y completamente seca,
como en la limpieza del eje, la precision de las piezas adyacentes (verificar antes del montaje para
verificar tamafio y forma), fuera de tolerancia en las carcasas, las carcasas y 1os ejes no redondos

pueden causar fallas prematuras en los rodamientos (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018 p.66).

2.10. Técnicas de montaje y desmontaje de rodamientos

No todos los rodamientos pueden montarse de la misma manera, la cual se distingue entre
procedimientos mecénicos, hidraulicos y térmicos. En caso de rodamientos no despiezables la
fuerza debe aplicarse siempre en el anillo ajustado. En los rodamientos despiezables, el montaje
es mas sencillo ya que ambos anillos se pueden montar separado, un pequefio movimiento de giro
durante el montaje ayudard a evitar la formacion de estrias, en las ilustraciones 19-2 y 20-2 se

aprecian el montaje de rodamientos despiezables y no despiezables.
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lustracion 19-2: Montaje de un rodamiento no despiezable
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.68)
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llustracion 20-2: Montaje de rodamiento despiezable
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018), p.68

2.10.1. Montaje mecanico

Los rodamientos pequefios se pueden instalar mecanicamente y, si la carcasa no estd muy

apretada, se debe considerar el uso de las herramientas y técnicas correctas para evitar errores.
2.10.1.1. Montaje en asientos cilindricos

Los rodamientos con didmetros inferiores a 80 mm con un asiento cilindricos se pueden montar

a presion sobre eje mediante una presa hidraulica o mecanica.

llustracion 21-2: Montaje mediante prensa hidraulica
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.59)

Los rodamientos con un diametro interior inferior a 50 mm también se pueden montar en el eje

mediante un casquillo de montaje de aluminio, y el anillo de montaje esta hecho de plastico y
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transfiere la potencia mediante un ajuste de interferencia, al igual que los manguitos, las
ilustraciones 21-2 y 22-2 muestran varias técnicas de montar un rodamiento. En la primera

ilustracion lo hace mediante una prensa hidraulica y la otra por un casquillo de montaje. (Schaeffler
Technologies AG & Co. KG, 2018, pp.68-69)

llustracion 22-2: Montaje con casquillo de montaje
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.67)

2.10.1.2. Llave de gancho

Se utilizan para apretar o aflojar tuercas en ejes, casquillos adaptadores o casquillos extraibles.
Con esta herramienta, se pueden instalar rodamientos de tamafio pequefio y mediano en ejes
conicos, casquillos adaptadores o casquillos extraibles.

lustracion 23-2: Llave de gancho
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.70)

2.10.1.3. Llave de doble gancho

Juego de llaves de doble gancho para instalar rodamientos pequefios de bolas y de rodillos de

didmetro reducido a través de un buje adaptador, cada llave tiene un angulo de giro para un ajuste
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fino. Medir el juego radial es importante en este tipo de ensamblaje, pero normalmente es dificil

de medir en dimensiones estrechas, por lo que el método para ajustar el juego radial es el

siguiente:

. Se ajusta ligeramente la tuerca aplicando un par de apriete definido con ello se consigue
la posicion inicial exactamente.

. Después de realizar el anterior paso se ajusta con precision el juego radial, apretando la

tuerca estriada aplicando un angulo definido, como resultado se da una disminucién del

juego radial de un 60 % hasta un 70%. (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018 pp.70-71)

La ilustracion 24-2 muestra un ejemplo muy claro de cémo se utiliza la llave de doble gancho

para realizar el procedimiento de montaje de los rodamientos.

llustracion 24-2: Montaje mediante llaves de doble gancho
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.71)

2.10.1.4. Tuerca de eje con tornillos de presion

En rodamientos méas grandes, se requiere fuerza para apretar la tuerca. En tales casos, una tuerca
de eje con un perno de compresion ayuda a simplificar la instalacion. Se debe colocar un anillo
para separar la tuerca del manguito y asi evitar dafios en el manguito. Para evitar que el cojinete
o0 el buje se incline, apriete la tuerca hasta que el anillo de montaje se detenga y encaje por

completo, la ilustracion 25-2 muestra hasta donde se debe realizar el apriete.
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lustracion 25-2: Montaje con tuerca de eje con tornillos de presion

Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.72)

2.10.2. Montaje térmico

Los rodamientos de didmetro interior cilindrico deben precalentarse antes de la instalacion. La
temperatura requerida para el montaje debe ser de 120 grados centigrados, para no cambiar la
estructura y dureza del rodamiento. Los rodamientos con soportes de poliamida reforzada con
fibra de vidrio y los rodamientos aceitados deben calentarse a 80 °C durante el proceso de
montaje. Para este tipo de montaje se utiliza las diferentes herramientas tales como:

2.10.2.1. Dispositivo de calentamiento por induccién

Los rodamientos se calientan de forma rapida, segura y limpia a la temperatura de montaje
utilizando dispositivos de calentamiento por induccion, que son especialmente adecuados para el
montaje en tandem, con esta herramienta es posible calentar cualquier tipo de rodamiento, en la

ilustracion 26-2 se visualiza el dispositivo que se utiliza para el calentamiento por induccion.

llustracion 26-2: Dispositivo de calentamiento por induccién

Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.74)
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2.10.3.

Placa de calentamiento: Para los rodamientos de diametros pequefios se calientan
sobre placas de calentamiento con regulador de temperatura, mediante el calor de
contacto. Es importante asegurar el calentamiento homogéneo del rodamiento, para este
procedimiento se coloca un anillo o un disco entre la placa de calentamiento sin

regulador de temperatura y el anillo interior del rodamiento con jaula de poliamida.

llustracion 27-2: Placa de calentamiento
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.75)

Bafio de aceite: Los cojinetes, excepto los cojinetes de aceite sellados y los cojinetes
de empuje, se pueden calentar en un bafio de aceite con un punto de inflamacion de 250
grados Celsius, lo que requiere el uso de un termostato con un rango de temperatura de
80 a 120 grados Celsius para garantizar un calentamiento uniforme en un estante para

permitir que el aceite se drene, la forma mas segura es usar un gabinete de calentamiento
(Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018 pp.73-76).

Montaje hidraulico

En el montaje hidraulico se puede aplicar bastante fuerza, este tipo de montaje es indicado para

montar rodamientos grandes con agujero conico. Como herramientas de montaje se usan tuercas

hidraulicas, inyectores de aceite, bombas manuales.

Tuerca hidraulica: esta herramienta permite el montaje a presién en su asiento de
componentes con agujero conico, este se compone de un embolo anular y un cuerpo de
prensa, la rosca interior es segun el tamafio, ya sea una rosca métrica de precision o una
rosca trapezoidal, la ilustracion 28-2 que se muestra a continuacion es un ejemplo del

procedimiento para el montaje mediante una tuerca hidréulica.
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lustracion 28-2: Montaje de un rodamiento por tuerca hidraulica
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.78)

Método de inyeccién de aceite: En este método se inyecta aceite entre las superficies
de ajuste, es utilizada en montaje de grandes rodamientos con agujero conico en ejes
cénicos 0 en manguitos de fijacion o de desmontaje. La pelicula de aceite separa
practicamente las superficies de contacto permitiendo que se deslicen unas con otras sin
mucho esfuerzo como se puede observar en la ilustracion 29-2. Es necesario prever las
ranuras y conducciones de alimentacién para la inyeccion de aceite y las roscas
apropiadas para la conexion de los dispositivos de presién. Una vez evacuado el aceite
a presién, puede tardar entre 10 a 30 minutos, durante ese tiempo se debe seguir
actuando la precarga axial, después de ese paso se retira para atornillar y asegurar la
tuerca de fijacion o la tuerca estriada, como se muestra en la ilustracion 29-2 el principio

de montaje hidraulico produce la formacion de una pelicula liquida de aceite.

—

lHustracion 29-2: Principio de montaje hidraulico
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.79)

Manguito de desmontaje: En el asiento del rodamiento sobre el manguito de
desmontaje, el aceite se inyecta entre las superficies de aceite y el manguito de
desmontaje se monta a presion mediante tornillos o una tuerca en el agujero del
rodamiento, el aceite es conducido por la tuerca al eje como se puede visualizar en la

ilustracion 30-2.
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lustracion 30-2: Asiento en el manguito de desmontaje

Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.80)

o Manguito de fijacion: Se inyecta aceite en la carcasa del buje adaptador entre la
superficie de contacto y el rodamiento. Este proceso se muestra en la Figura 31-2. en la
figura, presionandolo en el casquillo adaptador a través de un tornillo o tuerca, midiendo

el tiempo de reduccion del juego radial (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018 pp.78-81).
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lustracion 31-2: Asiento en el manguito de fijacion
Fuente: (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018, p.80)

2.11. Requerimientos de disefio y construccion

2.11.1. Acero AISI 4130

El acero AISI 4130 estd compuesto por carbono y elementos de aleacion (Cr-Mo), estas
aleaciones le proveen al material una alta templabilidad debido al ciclo térmico generado durante
la soldadura, el acero AISI 4130 es uno de los materiales histéricamente empleados en la industria
por su buena combinacion de alta resistencia y buena tenacidad en condicion de temple y revenido
(TR). Sin embargo, su soldabilidad es limitada debido al contenido de carbono, la tabla 2-1 indica

la composicion quimica del material AISI 4130.
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Tabla 4-2: Composicion quimica del acero AISI 4130
COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO AISI 4130

AlSI %C %Si %Mn %Cr %Mo %S
4130 | 0,28-0,33 | 0,15-0,30 | 0,40-0,60 | 0,80-1.10 | 0,15-0,25 0,040

Fuente: (Cholango Gavilanes y Zapata Cautullin 2020)
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

o Aplicaciones

Gracias a su composicion quimica y diversas propiedades mecanicas, este tipo de acero puede
soportar altas cargas y fuerzas de traccion, por lo que se utiliza para piezas grandes, arboles de
levas, engranajes, piezas de chasis etc.(Cholango Gavilanes y Zapata Cautullin 2020, p.2)

2.11.2. Proceso de soldadura SMAW
Es un proceso de unién por fusién de piezas metélicas. Para lograr la union se concentra el calor

de un arco eléctrico establecido entre los bordes de las piezas y una varilla metélica, produciendo

una zona de fusion que al solidificarse forma la unién permanente.

Ventajas

o Bajo coste, flexibilidad y versatilidad gracias a los procesos de soldadura mas habituales.
o No se requiere proteccion adicional de metal (gas).

o Se puede utilizar en la mayoria de las aleaciones y metales.

o Es un proceso muy manejable, ya que es facil de mover y transportar, Gtil para el trabajo

de campo ya que hay pocos accesorios 0 equipos adicionales (Jiménez, 2017, p.38).

2.11.3. Metodologia QFD

La metodologia QFD tiene como prioridad interpretar, clasificar y evaluar los diferentes
requerimientos para obtener la mejor opcion de disefio. (Lazaro Aleman, Manrique Galdos, 2022, p.23)
“El Quality Funtion Deployment (QFD) fue desarrollado por ingenieros japoneses con la finalidad

de garantizar la calidad del producto en la fase del disefio antes de su concepcion”.

Est4 metodologia ha demostrado ser la mejor opcion para garantizar un producto terminado de
calidad, (Gasca, Torres y Cortés, 2016, p.48) manifiesta que “la metodologia QFD permite tener en

cuenta la opcion de los usuarios acerca de un producto antes de su construccion y que ha
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demostrado ser una herramienta eficaz logrando tomar en cuenta los factores como los costos, la
estética, el control intuitivo o amigable que hacen estos médulos agradables al consumidor

aumentando o incentivando su uso por personal sin conocimiento técnico avanzado”.

2.11.3.1. Beneficios de la metodologia QFD

La metodologia QFD con el campo de la ingenieria es muy poderosa en el disefio y revision de
productos, que permiten cumplir con los requisitos de los clientes mediante el despliegue de estos
a través de las diferentes fases del desarrollo de nuevos productos. Esta metodologia ha ganado
gran relevancia en distintos sectores de la industria, logrando encontrar la mejor estrategia para
satisfacer las necesidades del cliente, de acuerdo con sus requerimientos vamos optimizando el
proceso de produccion. Los beneficios del QFD incluye un disefio de producto superior, el
potencial por el avance de innovaciones, ciclos de disefio mas cortos con menos cambios de
ingenieria, menores costos de proyectos y productos y, lo mas importante, clientes satisfechos
(Abraham y Castro 2020, p.21).

2.11.4. Acero ASTM A36

El acero ASTM A36 es un acero de bajo contenido de carbono que carece de elementos de
aleacion, el cual debido a sus propiedades es utilizado para multiples aplicaciones como
construccién de maquinaria, construccion de herramientas, estructuras para edificios,
construccion de piezas para usos generales, Ademas, este acero posee buena soldabilidad, tiene
buena relacion resistencia/precio, se puede cortar por llama sin que haya endurecimiento y es facil

de conseguir (PANTOJA y ORTEGA 2022, p.28).

La composicién quimica para una plancha de mayor a 40 mm de espesor y menor a 100 mm es la

siguiente:

o Carbono (C) 0,28 %

. Silicio (Si) 0,40 %

o Manganeso (Mn) 0,90-0,91 %
o Fosforo (P) 0,04 %

o Azufre (S) 0,05 %

o Cobre (Cu)0,20 %
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CAPITULO 111

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DE MONTAJE Y
DESMONTAJE DE RODAMIENTOS

En este capitulo se hablard sobre los requerimientos para el disefio y los parametros de
construccion de maédulo, se realizara en primer lugar la metodologia QFD asi para obtener una
mejor alternativa en funcion, precio, calidad y necesidad en el disefio, asi como el célculo de
tolerancias y cargas. Para posteriormente construir el médulo de montaje y desmontaje de
rodamientos seguido de una guia de laboratorio para realizar las practicas correspondientes con

diferentes tipos de rodamientos.

3.1. Localizacién

El médulo de montaje y desmontaje de rodamientos beneficiara al Laboratorio de Mantenimiento
Correctivo de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, que surge con la necesidad para
los estudiantes realicen este tipo de précticas de laboratorio de montaje y desmontaje de

rodamientos logrando fortalecer al laboratorio de Mantenimiento Correctivo.

Con las coordenadas:
. -1.659333
. -78.6777094

llustracion 32-3: Localizacion del laboratorio de mantenimiento correctivo.

Fuente: (Google Map, 2022)
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3.2. Metodologia de disefio

Para realizar esta metodologia se realizara desde el punto de partida de la ingenieria concurrente
la cual permite obtener un producto 6ptimo y eficaz, mediante la utilizacion de 4 etapas que son
las definiciones del producto, disefio conceptual, disefio de materializacidn y el disefio de detalle,

la que se indica en el siguiente esquema.

( . R -
( ) Funcionamiento,necesi
s dades , normas que se
Recopilacion de N .
infoprmacién utilizan en el montaje y
desmontaje de
rodamientos.

Definicion de - o
producto - \
Cumplimiento de los
requerimientos de
disefio
. J . J

Desarrollo de la
funcion calidad QFD.

( ) ( )

Funcionamiento global
del producto

Estructura funcional

Definicién de modulos Estructura modular

. J/ \ J/
Disefio conceptual , \ p N

Proponer diversas
soluciones a los

Alternativa de
soluciones

madulos.
. J . J
4 A 4 '
Evaluacion de Seleccion de la mejor
soluciones alternativa
. J . J
4 ' 4 A 4 '
Disefio de Disefio y simulacion de Simulacién en sotware
materializacion elementos mecénicos SolidWorks
. J . J . J
4 A 4 . - '
( ) Planos del disefio del
Documentos utilizados modulo de desmontaje
Disefio a detalle para la contruccion y montaje de
. J rodamientos
. J . J

lustracion 33-3: Esquema de las 4 etapas de la metodologia QFD
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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3.3. Definicion del producto

Como se indic6 en el marco tedrico, es necesario tener un modulo de montaje y desmontaje de
rodamientos para poner en practica los diferentes tipos de técnicas de montaje y desmontaje de
rodamientos; la construccién de este médulo permitird aplicar las técnicas mencionadas en el

capitulo 2.

3.3.1.  Desarrollo de la funcion de calidad QFD

Con este método se realiza un andlisis de los problemas, necesidades y posibles soluciones, con
un criterio ingenieril permitiendo la obtencién de un producto innovador y que se ajuste a las

necesidades del consumidor.

A continuacian, se identifica las necesidades de los clientes(estudiantes):

° Didactico.
. Movil.
. Liviano.

Espacio requerido.

Demandas basicas:

o Econdmico.

o Seqguro.

o Ergondmico.

o Facil de mantenimiento.

Segun las necesidades se puede concluir con las diferentes técnicas:

o Precio accesible.

o Ergonomia.

o Dimensiones del médulo.

o Mecanismo de apriete.

o Dimension del eje.

o Dimensidn de los rodamientos.

o Tipos de rodamientos para las précticas.

La casa de calidad permite hacer un anlisis de las necesidades de los consumidores que en este

caso son los estudiantes de la carrera de Mantenimiento Industrial segun los criterios del ingeniero
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asegurando cumplir los requerimientos establecidos sobre el médulo, en la ilustracion 34-3 se
observa la casa de calidad y en el anexo A se encuentra el andlisis, el anexo J muestra la encuesta
realizada a los estudiantes para obtener los requerimientos necesarios para el analisis mediante la

casa de calidad.
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llustracion 34-3: Casa de calidad.

E

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.3.2. Resultados de la casa de calidad

Mediante el estudio realizado en la casa de calidad, se observa los requerimientos mas relevantes
que influenciaran en el disefio del médulo como es el precio, ergonomiay el mecanismo de apriete

los cuales se detallan a continuacion:

3.3.2.1. Precio

El precio de construccion del modulo debe ser acorde a los requerimientos de disefio y
funcionalidad, permitiendo obtener una ventaja frente a otros mddulos existentes en el mercado,
los costos directos e indirectos son aquellos que influyen en el precio total luego de terminar de
construir en su totalidad el moédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.
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3.3.2.2. Ergonomia

La ergonomia es una caracteristica importante que debe tener cualquier maquina en la parte del
disefio permitiendo un mejor desempefio al operador(estudiante) al tener confort en la zona de

trabajo.

3.3.2.3. Mecanismo de apriete

El mecanismo de apriete para este mddulo se tom6 como una referencia al mecanismo del
portaherramientas del torno, su funcidn en el modulo basicamente es permitir que gire y se
enclave en cada posicion, es de facil disefio y construccidn consta de resortes y una esfera de

acero, permitiendo una sencilla manipulacién del médulo.

3.4. Disefio conceptual

En esta etapa nos permite centrar en los requerimientos y las especificaciones, generando

soluciones mediante alternativas propuestas realizando un analisis de la solucion mas viable.

3.4.1.  Andlisis de la estructura funcional

El andlisis de la estructura funcional nos da a conocer de forma general el funcionamiento del

modulo, esta estructura es importante en la realizacion del analisis de la estructura modular.

3.4.1.1. Estructura funcional

En esta parte indica de forma general la funcion que cumple el médulo de montaje y desmontaje
de rodamientos, como la parte inicial(entradas) tenemos los rodamientos y la energia cinética
(fuerza humana) para poder realizar el montaje del rodamiento y como salida tenemos los

resultados de las tolerancias admisibles de un correcto montaje.

Rodamiento de . Resultados de montaje
MOULO DE MONTAJE Y
radillos a rdmula v desmontaje
DESMONTAIE DE
21208E rodamientos
RODAMIENTOS

T ———

lustracion 35-3: Descripcion del proceso del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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3.4.2.

Analisis de la estructura modular

Este analisis permite conocer de manera especifica todos los procesos para cumplir con la funcién

del moédulo, en este punto se pueden dividir en 2 niveles, el primero donde se detalle de forma no

tan especifica, y en el segundo nivel se detalla de forma més precisa y especifica los

procedimientos para el montaje y desmontaje de rodamientos.

) Nivel 1

En la ilustracion 36-3 se indica el nivel 1 el cual detalla de manera especifica el proceso que

realiza el médulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Mangupito de fijacion

Eodamiento
Tipo de ] Il__.
; Montaje del
|::> rodamento ]
manguito de
S — .
parala o P
Accion o Accidn fijacion Fodameento
practica 12202E
humana humana L22208E
'1“?
. Llavede
?_n =ultados del I"!I‘:lduh d'E
o gancho Montaje del
montaje y desmontaje montajey
o - - < :I rodamiento
desmontaje de
. - 22208E
(1| rodamientos rooin

llustracion 36-3: Proceso de montaje y desmontaje de rodamiento.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

. Nivel 2

En este nivel se indica de forma mas especifica sobre todos los procesos que realiza el médulo de

montaje y desmontaje de rodamientos. En la ilustracion 37-3 se muestra los pasos a seguir por los

técnicos encargados de las actividades de montaje y desmontaje.
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e dol Liave Rodamiento .
aus Montaje del Montaje de
manguito de : ; <:| manguito de
s rodamiento ng
ijacion Accidn Accién fijacion
humana humana
] Galgas
Medicionde la Mecanismo | yrecanismo de
tolerancia v ::" giro para cada
—
ajuste del estacion de
Accidn
mecanica
Verificacidn de un correcto
montaje ¥ desmontaje de
rodamientos

1
llustracion 37-3: Proceso detallado del montaje y desmontaje de rodamientos.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.4.2.1. Analisis de alternativas

Para este modulo se considera parametros importantes en esta parte inicial: Eje de montaje, puesto

de trabajo, mecanismo de apriete.

Eje de Mesa de Mecanismo
montaje trabajo de apriete
Mesa en
Cﬁgxréosocr?oal acero Engranes
g inixidable
Mesa de
Shcél)?;doongl trabajo en Con resortes
9 acero negro

llustracion 38-3: Detalle del andlisis de las alternativas

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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3.4.2.2. Eje de montaje

El eje de montaje es importante para este médulo es donde se va a montar el manguito de fijacién

y posteriormente el rodamiento; en la siguiente tabla 5-3 se indica las ventajas y desventajas:

Tabla 5-3: Alternativas para el eje de montaje.

Elemento Tipo Ventajas Desventajas
Puede soportar grandes No puede ser reemplazo con
i Eje soldado cargas. P | reemp
Eje de = —— facilidad.
montaje acil construccion __ _
. L Dificil construccién
Eje con rosca Reemplazo facil
No soporta cargas muy altas.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.4.2.3. Mesa de trabajo

La mesa de trabajo es importante, ya que es la estructura donde va a estar el mecanismo de apriete
y los ejes, donde se va a montar los rodamientos, asi también ayudando a una mejor seguridad y

ergonomia durante la utilizacion de este médulo que va a estar bajo la norma INEN 1646.

Tabla 6-3: Alternativas para la mesa de trabajo.

Elemento Material Ventajas Desventajas

Costo minimo "
Acero negro Propenso al oxido

Facil adquisicion

Mesa de trabajo

L . Costo elevado
Acero inoxidable Desgaste minimo

Dificil de mecanizar

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.4.2.4. Mecanismo de apriete

Este mecanismo de apriete es importante en el modulo, ya que permite que gire el hexagono

alrededor del eje de rotacion y se enclave en cada posicion para su respectiva practica.

Tabla 7-3: Alternativas para el mecanismo de apriete.

Elemento Tipo Ventajas Desventajas
Mayor Durabilidad Son costosos

Tienen un bajo mantenimiento Dificil de fabricar

Con engranes

Mecanismo de
apriete Generan altas cargas con poca

Con resortes deflexion
Costos bajos

Resistencia de traccion
minima

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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3.4.2.5. Analisis de alternativas

Mediante las alternativas presentadas en las siguientes tablas 8-3, 9-3, 10-3, 11-3, se realiz6 una

evaluacion tomando en cuenta los siguientes criterios:

. Costo
. Facil fabricacion
. Durabilidad

Tabla 8-3: Evaluacion de criterios alternativa 1

Costos | Durabilidad | Facilidad de fabricacion | £>+1 | Ponderacion
Costos 0.8 1 2.8| 0.424242424
Durabilidad 1 0 2| 0.303030303
Fécil de
fabricacion 0.8 0 1.8| 0.272727273
total 6.6 1
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
Tabla 9-3: Evaluacion de criterios para costos.
Costos Alternativa 1 | Alternativa 2 +Y'+1 Ponderacion
Alternativa 1 0.5 15| 0.428571429
Alternativa 2 1 2| 0.571428571
Total 3.5 1
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
Tabla 10-3: Evaluacion de criterios para durabilidad
Durabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 +Y+1 Ponderacién
Alternativa 1 0.5 15| 0.428571429
Alternativa 2 1 2 0.571428571
Total 3.5 1
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
Tabla 11-3: Evaluacion para la facil construccion.
Facilidad de fabricacion | Alternatival | Alternativa 2 |£>+1 Ponderacion
Alternativa 1 0.5 15| 0.428571429
Alternativa 2 1 2 0.571428571
Total 35 1

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Mediante el analisis de los diferentes criterios tomados anteriormente es mas viable la

construccién del médulo con la alternativa 2
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Tabla 12-3: Conclusion evaluacion de criterios alternativa 2.

Facil
Conclusion Costos Durabilidad | construccion +>'+1 Ponderacion
Alternatival | 0.42857143| 0.428571429 0.428571429 | 2.42857136 | 0.472222235
Alternativa2 | 0.5714285 0.5714285 0.5714285| 2.7142855| 0.527777765
Total 5.14285686 1

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5. Disefio de materializacion

En este punto se realiza un esquema general, de cdmo va a constar el modulo a construir, para
posteriormente realizar el moldeado de cada elemento y con sus respectivos calculos si en caso

lo amerita, asi como si la seleccién del mecanismo viable para la construccion de este médulo.

lustracion 39-3: Modulo de montaje y desmontaje de rodamientos.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.1. Disefio de la estructura modular

La estructura del médulo es aquella que soporta todo el peso del mecanismo de apriete y el
hexagono, por lo cual esta estructura no presenta esfuerzos de traccion, torsion y flexion si no
solo de compresion por lo que se ha optado por seleccionar un tipo de perfil cuadrado de 38x38x2
mm y sobre la misma una plancha de acero negro de 2mm, en la ilustracion 39-3 se observa la

estructura del modulo.
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.
'\I

lustracion 40-3: Estructura del bastidor.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.2.  Andlisis de la estructura mediante ANSYS

Para el andlisis de la carga de la estructura se utiliz6 el método de elementos finitos. Se considero
la fuerza que interactda en la superficie la cual viene hacer el hexagono con todo sus ejes y

rodamientos, dicha fuerza es de 178,05 N.

llustracion 41-3: Analisis de fallo de la estructura por Von Mises.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

El andlisis se basa en la teoria de Von Mises, la cual trata de un criterio de falla en piezas estéticas.
El limite elastico del acero estructural es de 250 MPa y el obtenido al terminar la simulacion es
de 2,5189 MPa como se observa en la ilustracion 41-3. Este resultado esta por debajo del limite

elastico del material, lo cual asegura que la estructura del médulo soporte el peso del hexagono.
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Luego se realiza el analisis de la deformacion total en los perfiles cuadrados que componen la
estructura. La simulacién permite observar el valor de la deformacién de las piezas y verificar su
rigidez. la deformacién méxima presentada es de 0,02665 mm en el centro de la plancha de acero,
mientras que los perfiles cuadrados se observa una deformacion de 0,002961 mm. Los valores

obtenidos son muy bajos por lo tanto la estructura puede considerarse como rigida.

llustracion 42-3: Anélisis de deformacion total de la estructura.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.3.  Calculo del coeficiente de seguridad en los elementos de la estructura

Los elementos criticos que se considera en la estructura, es el perfil cuadrado de 800 mm, el cual
presenta una mayor carga, soportando todo el peso y es propenso a la deformacion, como se indica
en la ilustracion 40-3 se observa el diagrama de reacciones con una fuerza de 178,05N.

178,05 N

R1 R2
llustracion 43-3: Diagrama de cuerpo libre del tubo cuadrado 38x38x2mm.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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ZF=0 )

R1+R2-178,05=0
R1+ R2 = 178,05

ZMZO 2)

R2(0,60) — 178,05(0,30) = 0
R2(0,60) = 53,415

2= 53415 _ 89,025N
060

R1= 89,025N

Este perfil se lo toma como una viga empotrada y para determinar el momento flector se aplica la

siguiente formula.

_0.L 3
M—8 3)

Donde:
M: Momento flector maximo.
Q: Carga que soporta la viga.

L: Longitud de la viga.

__178,05N % 0,8m
B 8
M = 17,80 Nm

El perfil es un tubo cuadrado, con las siguientes caracteristicas que se muestran en la ilustracién

44-3. En el anexo B encontramos con mas claridad la tabla de los perfiles de tubo cuadrado.
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Areo
cm2

cm3

cmd

A
mm | mm(e) | Kg/m

20 | 12 0.72

20 15 | os8

20 20 | 115

25 12 | 090

25 15 | 112

A 25 20 | 147

} , 30 12 | 109

L 30 15 | 135
0 | 20 | 178

0 | 12 147

40 15 | 182

Alx X 40 20 | 241
<e 40 30 | 354

50 15 | 229

A 50 20 | 303
/ Y 50 30 | 448
60 20 | 366

60 30 | 542

75 20 | 452

75 30 | 871

75 40 | 859

100 20 | 847

100 30 | 917

100 40 | 1213

100 50 | 14.40

0.90
1.05
1.34
1.14
1.35
1.74
1.38
1.65
214
1.80
225
294
444
285
374
561
374
6.61
574
841

1095 |

7.74
1.4
1495

18.36 |270.57| 54.11

438
548
6.93
10.20
11.08
14.13
21.20
21.26
35.06
50.47
71.54
89.98
122.99
176.95
226.09

053
0.58
0.69
087
0.97
1.18
1.28
1.46
1.81
219
274
346
510
442
565
448
7.09
11.69
13.46
19.08
24.00
24.60
35.39
45.22

077
0.74
0.72
0.97
095
0.92
1.18
115
113
125
1.56
154
1.52
1.97
1.94
1.91
239
234
297
292
287
3.99
394
389
384

llustracion 44-3: Dimensiones del tubo cuadrado.
Fuente: (DIPAC, 2022, p.24)

A continuacién, en las ilustraciones 45-3 y 46-3 se presentan los diagramas de esfuerzo cortante

y momento flector respectivamente.

89,03 89,03

0,00

89,03

-83,03
X

(m)

llustracion 45-3: Diagrama esfuerzo cortante del perfil del tubo cuadrado.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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26,71

0,00
X 0,00
(m)
llustracion 46-3: Diagrama del momento flector del tubo cuadrado.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Para calcular el factor de seguridad debemos tener los valores de esfuerzo de flexion y esfuerzo

cortante.
. Esfuerzo de flexion
Mmax (4)
OMax = S
Donde:
Opmax- ESfuerzo flector maximo (Pa)
Mp1ax: Momento méximo (N.m)
S: Modulo seccion (m?)
c-C1
S = ©)
6C
B 0,03* — 0,026* 1 .96x10-m?
=T 6-003  oorem
Célculo del esfuerzo cortante
_ 780N m o et mp
OMax = 196x10-6m3 ' ¢
. Esfuerzo Cortante
V.S
TMax = I_ (6)
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Donde:

Tyax: ESFUErzo corte maximo (Pa).
V: Fuerza cortante (N).

S: Modulo de seccion (m?3)

I: Momento de inercia (m*)

b: Espesor de la seccién transversal (m).

_ 89,025N - 1,96x107°m?
fMax = 71x10-8m* - 0,002m

Tyax = 3,21 MPa

Para el calculo del coeficiente se aplica la teoria de Von Mises

o = ’02 + 37,2 (7

Donde:
o : Esfuerzo de Von Misses (MPa)
o: Esfuerzo principal a flexion (MPa)

Txy: Esfuerzo principal de corte

o =+/9,081MPa? + 3 - 3,21MPa?
o =10,64 MPa

3.5.3.1. Calculo del coeficiente de seguridad

n= 8)

Donde:
N: Coeficiente de seguridad (adimensional).

S, Esfuerzo de fluencia del material (MPa)

o : Esfuerzo de VVon Mises (MPa).

El esfuerzo de fluencia del material es de suma importancia para determinar el coeficiente de

seguridad. Segun (Dfaz y Castillo Rodriguez, 2019, p.5) el S, acero ASTM-A-36 es de 250 Mpa, 36 ksi.

47



_ 250MPa
"= 10,64Mpa

n = 23,49
3.5.4.  Disefio del eje nUmero 1

El eje 1 sirve para el montaje de rodamientos de rodillos a rétula, por lo que debe soportar el peso
del rodamiento, manguito de sujecion, arandela de sujecion y arandela de fijacion. En la
ilustracién 47-3 se observa el disefio del eje niumero 1.

llustracion 47-3: Modelado del eje.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.5.  Andlisis del eje numero 1 mediante ANSYS

lustracion 48-3: Analisis del esfuerzo del eje nimero 1.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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El analisis se basa en la teoria de Von Mises, la cual trata de un criterio de falla en piezas estéticas.
El limite eléstico del acero AlSI 4130 es de 670 MPa 'y el obtenido al terminar la simulacion es
de 0,2987 MPa como se observa en la ilustracion 48-3. Este resultado esta por debajo del limite
elastico del material, lo cual asegura que el eje 1 soporte el peso del rodamiento y los esfuerzos

aplicados.
3.5.5.1. Coeficiente de seguridad del eje 1

Para el célculo del factor de seguridad del eje se lo analiza como una viga empotrada, este eje
estara unido mediante soldadura y por cual no transmite ninglin movimiento en la aplicacion de
su carga. En el diagrama presentado a continuacién se muestra las cargas aplicadas al eje y son
los siguientes: W=0,71Kg*9.81=6,9651N la que es el peso del rodamiento y el manguito de
fijacion y la fuerza del peso del eje W=1Kg*9.81=9,81N el par de torsion se toma en referencia
a la fuerza promedio de agarre que es de 272,7IN. T = 272,71 - 0,035m = 9,544N.m

% \;
llustracion 49-3: Diagrama de cuerpo libre del eje-
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

A

Se célculo los momentos y reacciones.

zpy —0 9)

Ay —6,9651N —9,81N = 0
Ay = 16,77N

ZM =0 (10)

MA — 6,965N(0,015m) — 9,81N(0,035m) + 9,544N.m = 0
MA = —9,096N.m
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16,78 16,78
9,81
9,81
0,00
X
lustracion 50-3: Diagrama del esfuerzo cortante.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
9,10 9,54
0,35
0,00
llustracion 51-3: Diagrama momento flector.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
Calculo del momento de inercia.
s
[=—-71% (11)
4

Donde:
I: Momento de inercia.

r: Radio del gje.

T
[=--0.015*
4

s
I = 7 0.015* = 3,97x108m*
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llustracion 52-3: Diagrama de cuerpo libre del eje 1.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Mz=F1-L+F2-L
Mz = 6,965N - 0,015m + 9.81N - 0,035m
Mz = 0,447Nm

3.5.5.2. Esfuerzo de tensién en el punto A

Mz-C
o4 = (12)
I
Donde:
Mz: Momento flector (N - m)
C: Radio del eje (m)
I: Momento de inercia (m*)
_ 0,447Nm - 0,01586m
%4 = T 397x10 8m*
o4 = 0,1785MPa
3.5.5.3. Calculo del esfuerzo cortante en el punto A
Mx
T=— (13)
J

Donde:
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MX: Momento flector en el eje x(N - m)

] = Momento polar de inercia (m*)

_ 9,55Nm

21

_ 9,55Nm

"~ 2-(3,97x1078m*)
7 =120,27MPa

T

T

. Calculo del esfuerzo de VVon Misses

o = /02 + 37,2

Donde:
o : Esfuerzo de Von Misses (MPa)
o: Esfuerzo principal a flexion (MPa)

Ty Esfuerzo principal

o =./0,1785MPa? + 3(120,27MPa?)
o =208,31Mpa

3.5.5.4. Calculo del coeficiente de seguridad

n=Y (14)

Donde:
n: Coeficiente de seguridad (Adimensional)

S,: Esfuerzo de fluencia del material (Mpa)

o : Esfuerzo de Von Mises(Mpa)

Segun (Ayala Alomoto y Pucha Severino 2016, p. 37) ,”El esfuerzo de fluencia del acero 7040 es de 670
MPa.)

_ 670MPa
"~ 208,31MPa

n = 3,21

n
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3.5.6.  Disefio del eje nimero 2

El eje 2 sirve para el montaje de rodamientos de bolas a rétula, por lo que debe soportar el peso
del rodamiento, manguito de sujecion, arandela de sujecion y la tuerca de fijacién. En la

ilustracion 53-3 se observa el disefio del eje nimero 2.

lustracion 53-3: Modelado del eje 2.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.7.  Andlisis del eje numero 2 mediante ANSYS.

ona
{ 0082591
0,055077
0,027564
5.0114e-5 Min

llustracion 54-3: Analisis del esfuerzo del eje nimero 2.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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El analisis se basa en la teoria de Von Mises, la cual trata de un criterio de falla en piezas estéticas.
El limite eléstico del acero AlSI 4130 es de 670 MPa 'y el obtenido al terminar la simulacion es
de 0,2476 MPa como se observa en la ilustracion 54-3. Este resultado esta por debajo del limite
elastico del material, lo cual asegura que el eje 2 soporte el peso del rodamiento y los esfuerzos

aplicados.
3.5.7.1. Calculo del coeficiente de seguridad del eje nimero 2.
En el diagrama presentado a continuacion se muestra las cargas aplicadas al eje y son los

siguientes: W = 0,50Kg * 9.81 = 4,905N yelpesodelejeW = 1Kg * 9,81 = 9,81N es laque
es el peso del rodamiento un par de torsion T = 9,544N.m.

llustracion 55-3: Diagrama de la representacion de las cargas.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

o Calculo de momentos y reacciones

z Fy=0 (15)

Ay — 4,905N — 9,81N = 0
Ay = 14,715N

ZM =0 (16)

MA — 4,905(0,015m) — 9,81N(0,035m) + 9,544m = 0
MA = —9,12N.m
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14,72 14,72

0,81
8,81
0,00
X
lustracion 56-3: Diagrama de esfuerzo cortante
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
9,13 9,54
8,35
0,00
llustracién 57-3: Diagrama de momento flector.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
o Calculo de momento de inercia
s
[ =— 1% 17
77 17)
Dénde:

I: Momento de inercia

r: Radio del eje

I—n 0,0158*
=20

s
I = 7 0,0158* = 4,8946x108m*
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llustracion 58-3: Diagrama de cuerpo libre del eje 2.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Mz=F1-L+F2-L
Mz =4,905N-0,015m + 9,81 -0,035m
Mz = 0,416Nm

3.5.7.2. Esfuerzo de tension en el punto A

= (18)
Oy i
Donde:
Mz: Momento Flector (N - m).
C: radio del eje (m)
I: Momento de inercia (m*)
_ 0,416Nm-0,0158m
%4 = T 48946210~ 8m*
o4 = 0,1342MPa
J Calculo del esfuerzo cortante en el punto A
Mx
T=— (19)
J
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Donde:
MX: Momento flector en el eje X (N - m)

J = Momento polar de inercia (m*)

_ 9,55Nm
21
9,55Nm
b= 2 (4,8946x10-8m*)
T =9755MPa

T

. Calculo del esfuerzo del esfuerzo de Von Misses

o = ’02 + 37,2 (20)

Donde:
o : Esfuerzo de Von Misses (MPa)
o: Esfuerzo principal a flexion (MPa)

Txy+ Esfue rzo principal de corte

o =./0,1342MPa? + 3(97,55MPa?)
o = 168,96Mpa

3.5.7.3. Calculo del coeficiente de seguridad

7 (21)

Donde:
n: Coeficiente de seguridad (Adimensional).

S, Esfuerzo de fluencia del material (Mpa)

o : Esfuerzo de Von Mises (Mpa)

Segun (Ayala Alomoto y Pucha Severino 2016, p. 37) ,”El esfuerzo de fluencia del acero 7040 es de 670
MPa.)
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_ 670MPa
" = 168.96MPa

n = 3,96

El coeficiente de seguridad calculado es un valor muy alto ya que el peso del eje, rodamientos y
manguitos de fijacién que va a ejercer un peso es un valor minimo, por lo tanto, no ejerce mucha

fuerza sobre las paredes del hexadgono
3.5.8.  Disefio del eje nUmero 3
El eje 3 sirve para el montaje de rodamientos de rodillos a rétula, por lo que debe soportar el peso

del rodamiento, arandela de sujecion y la tuerca de fijacién. En la ilustracién 59-3 se observa el

disefio del eje nimero 3.

llustracion 59-3: Modelado del eje 3.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.9.  Andlisis del eje numero 3 mediante ANSYS

El analisis se basa en la teoria de Von Mises, la cual trata de un criterio de falla en piezas estaticas.
El limite elastico del acero AlISI 4130 es de 670 MPa y el obtenido al terminar la simulacion en
ANSYS es de 0,2876 MPa como se observa en la ilustracion 60-3. Este resultado esta por debajo
del limite elastico del material, lo cual asegura que el eje 3 soporte el peso del rodamiento y los

esfuerzos aplicados.
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012468
006237
0031214
5.6815-5 Min

lHustracion 60-3: Andlisis del esfuerzo del eje nimero 3.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.9.1. Calculo de coeficiente de seguridad del eje nimero 3.

En el diagrama presentado a continuacion se muestra las cargas aplicadas al eje y son los
siguientes: W = 0,53Kg * 9.81 = 5,1993N vy el peso del eje W = 1Kg * 9,81 = 9,81N es la
que es el peso del rodamiento un par de torsion T = 9,54N.m.

llustracion 61-3: Diagrama de la representacion de las cargas.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

o Calculo de momentos y reacciones.

2 Fy =0 (22)

Ay —5,199N — 9,81N = 0
Ay = 15,009N
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ZM =0 (23)
MA —5,199(0,015m) — 9,81N(0,035m) + 9,54N.m = 0
MA = —-9,12N.m
15,01 15,01
9,81
9,81
0,00
llustracion 62-3: Diagrama de esfuerzo cortante.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
9,12 9,54
9,34
0,00
lustracion 63-3: Diagrama del momento flector
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
o Calculo de momento de inercia
s
[ == -r% 24
77 (24)
Dénde:

I: Momento de inercia

r: Radio del eje
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1=C.0.020
=20

s
I = i 0,020* = 12,5x10~"m*

llustracion 64-3: Diagrama de cuerpo libre del eje 3.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Mz=F1-L+F2-L
Mz = 5,009N - 0,015m + 9,81N - 0,035m
Mz = 0,418Nm

3.5.9.2. Esfuerzo de tension en el punto A

Mz-C (25)

Oy =

Donde:
Mz:Momento flector (N - m)
C:Radio del eje (m)

I: Momento de inercia (m*)

_ 0,418Nm-0,020m

%4 = 12,510 %m*
o4 = 0,0696 MPa
J Calculo del esfuerzo cortante en el punto A
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oo Mx (26)

Donde:
MX: Momento flector en el eje X (N - m)

J = Momento polar de inercia (m*)

9,55Nm
T
9,55Nm
b 2 (12,5%10-8m#)
T =38,2MPa
o Calculo del esfuerzo de Von Misses

o = ’02 + 37,2 (27)

Donde:
n: Coeficiente de seguridad (Adimensional).

S, Esfuerzo de fluencia del material (Mpa)

o : Esfuerzo de Von Misses (Mpa)

o =./0,0696MPa? + 3(38,2MPa?)
o = 66,16Mpa

3.5.9.3. Calculo del coeficiente de seguridad

n=Y (28)

Donde:
n: Coeficiente de seguridad (Adimensional).

S, Esfuerzo de fluencia del material (Mpa)

o : Esfuerzo de Von Misses (Mpa)
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Segun (Ayala Alomoto y Pucha Severino 2016, p. 37) ,”El esfuerzo de fluencia del acero 7040 es de 670
MPa.).

_ 670MPa
~ 66,16Mpa

n = 10,12

n

3.5.10. Disefio del eje nUmero 4y 5

El eje 4 sirve para el montaje de rodamientos de bolas a rétula, por lo que debe soportar el peso
del rodamiento, arandela de sujecion y la tuerca de fijacion. En la ilustracion 66-3 se observa el

disefio del eje nimero 4.

3.5.11. Anélisis del eje numero 4y 5 en ANSYS.

El andlisis se basa en la teoria de Von Mises, la cual trata de un criterio de falla en piezas estaticas.
El limite elastico del acero AISI 4130 es de 670 MPa y el obtenido al terminar la simulacion es
de 0,1531 MPa como se observa en la ilustracion 65-3. Este resultado esta por debajo del limite
elastico del material, lo cual asegura que el eje 4 y 5 soporte el peso de los rodamientos y los

esfuerzos aplicados.

llustracion 65-3: Analisis del esfuerzo del eje nUmero 4y 5.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

63



llustracion 66-3: Modelado del eje 4.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

El eje 5 sirve para el montaje de rodamientos de bolas, por lo que debe soportar el peso del
rodamiento. En la ilustracion 67-3 se observa el disefio del eje nimero 5.

llustracion 67-3: Modelado del eje 5.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.11.1. Calculo del coeficiente de seguridad del eje nimero 4y 5
En el diagrama presentado a continuacion se muestra las cargas aplicadas al eje y son los

siguientes: W = 0,53Kg * 9.81 = 5,1993N Yy el peso del eje W = 0,9Kg * 9,81 = 8,829N es
la que es el peso del rodamiento un par de torsion T = 11,27N.m.
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El coeficiente de seguridad calculado del eje 3 es un valor muy alto ya que el peso del gje,
rodamientos y manguitos de fijacidn que va a ejercer un peso, es un valor minimo, por lo tanto,
no ejerce mucha fuerza sobre las paredes del hexagono ya que el Acero ASTM A36 tiene una

gran resistencia.

¥ =A
] N~

llustracion 68-3: Diagrama de la representacion de las cargas
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

o Célculo de momentos y reacciones

Z Fy=0 (29)

Ay — 5,199N — 8,829N =0
Ay = 14,028N

ZM —0 (30)

MA — 5,009(0,015m) — 8,829N(0,030m) + 11,27N.m = 0
MA = —10,92N.m

14,03 14,03

8,83

8,83

0,00

llustracion 69-3: Diagrama esfuerzo cortante.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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11,27

10,93
11,14
0,00
llustracion 70-3: Diagrama momento flector.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
. Calculo de momento de inercia
T
| =—- r4’ (31)
4
Doénde:
I: Momento de inercia
r: Radio del eje
T
[ =—-0.020*
4

Vs
I = i 0,020* = 12,5x10 " 8m*

llustracion 71-3: Diagrama de cuerpo libre del eje 4 y 5.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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Mz=F1-L+F2-L
Mz = 5,009N - 0,015m + 8,829N - 0,030m
Mz = 0,34Nm

3.5.11.2. Esfuerzo de tensién en el punto A

Mz-C

= (32)
Oy i
Donde:
Mz:Momento flector (N - m)
C:Radio del eje (m)
I: Momento de inercia (m*)
_ 0,34Nm-0,020m
%4 = T12,5x10 8m*
o4 = 0,0544MPa
o Célculo del esfuerzo cortante en el punto A
Mx
T=— (33)
J
Donde:

Mx:Momento flector en el eje X (N - m)

J: Momento de inercia (m*).

11.27 Nm
T
11.27 Nm
' 2 (12,5x10-8m%)
T = 45,08MPa
o Célculo del esfuerzo de Von Misses

o = /02 + 37,2 (34)
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Donde:
o : Esfuerzo de Von Misses (MPa)
o: Esfuerzo principal a flexion (MPa)

Txy - Esfuerzo principal de corte

/0,0544MPa? + 3(45,08 MPa?)
o = 78,08 Mpa

3.5.11.3. Calculo del coeficiente de seguridad

n=22 (35)

Donde:
n: Coeficiente de seguridad (Adimensional).

S, Esfuerzo de fluencia del material (Mpa)

o : Esfuerzo de Von Misses (Mpa)

Segun (Ayala Alomoto y Pucha Severino 2016, p. 37) ,”El esfuerzo de fluencia del acero 7040 es de 670
GPa.).

670 MPa
"= 78,08 Mpa

n = 8.58
3.5.12. Disefio del eje nimero 6.

El eje 6 sirve para el montaje de rodamientos de cénicos, por lo que debe soportar el peso del
rodamiento y de la carcasa de los rodamientos. En la ilustracion 73-3 se observa el disefio del eje

ndmero 6.
3.5.13. Andlisis del eje numero 6 mediante ANSYS

El analisis se basa en la teoria de Von Mises, la cual trata de un criterio de falla en piezas estaticas.
El limite elastico del acero AlISI 4130 es de 670 MPa y el obtenido al terminar la simulacion en

ANSYS es de 0,1998 MPa como se observa en la ilustracion 72-3. Este resultado esta por debajo
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del limite elastico del material, lo cual asegura que el eje 6 soporte el peso del rodamiento y los

esfuerzos aplicados.

llustracion 72-3: Analisis del esfuerzo del eje nimero 6.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

lustracion 73-3: Modelado del eje 6.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.13.1. Calculo del coeficiente de seguridad del eje 6.

En el diagrama presentado a continuacion se muestra las cargas aplicadas al eje y son los
siguientes: la masa del rodamiento m = 0,5Kg como son dos rodamientos conicos tenemos que
multiplicar el valor por 2, m =2 * 0,5Kg = 1 kg, y la mazana es de 0,55kg entonces el peso
total seriaW = 1,55 kg x9.81 = 15,20 Ny el peso del eje W =1 Kg * 9,81 = 9,81N , un par
detorsion T = 16,36 N * m.
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M=

lustracion 74-3: Diagrama de la representacion de las cargas
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

o Calculo de momentos y reacciones

Z Fy=0 (36)

Ay —9.81N —1520N =0
Ay =25.01N

ZM ~0 (37)

MA — 9.81 N(0,015m) — 15.20 N(0,060m) + 16.36 N.m = 0
MA=-153N.m

=0 2501
15,20
15 20
x 0,00
()
llustracion 75-3: Diagrama esfuerzo cortante.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
1,50
08160
0,4409
x 0,00
{m)

llustracion 76-3: Diagrama de momento flector.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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. Calculo de momento de inercia

T
I = Z ' T'4 (38)
Doénde:
I: Momento de inercia
r: Radio del eje
1=".001754
=70

Vs
I = i 0,0175*% = 73,66x107°m*

llustracion 77-3: Diagrama de cuerpo libre del eje 6.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Mz=F1-L+F2-L
Mz =9,81N - 0,015m + 15,20N - 0,060m
Mz = 1,059Nm

3.5.13.2. Esfuerzo de tension en el punto A

Mz-C (39)

0y =

Donde:
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Mz:Momento flector (N - m)
C:Radio del eje (m)

I: Momento de inercia (m*)

_ 1,059Nm - 0,0175m
%4 = 773 66x10-9m*
o4 = 0,2515MPa

J Calculo del esfuerzo cortante en el punto A
Mx
T=— (40)
J
Donde:

Mx:Momento flector en el eje X (N - m)

J: Momento de inercia (m*).

15,3 Nm
T
B 153 Nm
b= 2 (73,66x10~9m%)
T =103,9 MPa
o Célculo del esfuerzo de Von Misses

o = ’02 + 372 (41)

Donde:
o : Esfuerzo de Von Misses (MPa)
o: Esfuerzo principal a flexion (MPa)

T,y Esfuerzo principal de corte

J/0,2515MPa? + 3(103,9 MPa?)
o =179,96 Mpa
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3.5.13.3. Calculo del coeficiente de seguridad

n= (42)

Donde:
n: Coeficiente de seguridad (Adimensional).

S, Esfuerzo de fluencia del material (Mpa)

o : Esfuerzo de Von Misses (Mpa)

Segun (Ayala Alomoto y Pucha Severino 2016, p. 37) ,”El esfuerzo de fluencia del acero 7040 es de 670
GPa.).

_ 670MPa
"= 179,96 Mpa

n=23,72
3.5.14. Tolerancias y ajuste geométricas
Es importante conocer las tolerancias y ajustes para la normalizacion de los elementos
permitiendo dar un rango en las dimensiones de las piezas en caso de necesitar algun remplazo.
Segln la UNE-EN 20286-1:1996(1SO 286-1988) la cual estipula que las tolerancias tienen su

determinada aplicacién como se muestra en la tabla 13-3.

Tabla 13-3: Tolerancias segun su aplicacién.

ITOLelTO Especial precision.

IT1alT3 Calibres y piezas de gran precision.
IT4alT 11 Piezas o elementos que han de ajustar.
IT12alT 18 Superficies libres

Fuente: (Organizacion Internacional de Normalizacion, 1996)
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

3.5.14.1. Tolerancias, ajuste eje y agujero.

Para poder interpretar las denominaciones utilizadas para ejes y agujeros debemos

conocer el significado de cada denominacién, como se indica en la ilustracion 78-3.
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llustracion 78-3: Denominacion del eje y agujero para ajustes.
Fuente: (Barriga, 2022)

Donde:

Dy = Didmetro maximo eje.

Dmax g = Didmetro méaximo del eje.
Dnin g = Didmetro minimo del eje.

D; g = Desviacion inferior eje

Dg g = Desviacion superior eje
Dimsxa = Desviacion maximo agujero
Dmina = Desviacion minimo agujero
D; o = Desviacion inferior agujero

Dg o = Desviacion superior agujero

El eje tiene un pequefio mecanizado de longitud 20 mm con un didmetro de 32mm que va unido
al hexadgono mediante soldadura con una zona de tolerancia de 1T8, IT9 seglin la norma antes
indicada. Por lo cual se necesita un ajuste deslizante lo que significa una tolerancia para el agujero

de H8 y para el eje h9 para poder determinar el juego maximo y minimo entre el agujero y el eje.

Dimaxe = Dy + Dsg (43)
Diming = Dy + Dy (44)
Dimaxa = Dy + Dsa (49)
Dmina = Dy + Dyg (46)

Jméx = Dmaxa — Dig (47)
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(48)

Jmin = Dmina — DmaxE

Donde:
Jmax = Juego maximo

Jmin = Juego minimo

Segun el Prontuario de Maquinas de Nicolas Laburu con la tolerancia h9 para el eje y H8 para el

agujero célculo de diametro méximo y minimo. La representacion de ajuste es el siguiente:

32 h9
H8

Tolerancia h9 32% o¢,:

Dmaxg = 32mm+ 0 = 32 mm

Dming = 32mm — 0,062mm = 31,938 mm

Calculo del didmetro méximo y minimo del agujero se tiene:

Tolerancia H8 320°%°

Dmixa = 32mm + 0,027mm = 31,027 mm

Dnina = 32mm + 0 = 32 mm
A continuacion, se realiza el céalculo del juego maximo y minimo:

Jmax = 32,027mm — 31,938mm = 0,089 mm

Jmin35mm — 35mm = 0 mm

Calculo de tolerancia del eje 1 y 2 y el manguito de fijacion, la representacion de ajuste es el
siguiente:

37 h7
H6

Calculo del didmetro méximo y minimo del eje se tiene:

Tolerancia h7 32% o,s

Dmaxg = 32mm+ 0 = 32 mm
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Dming = 32mm — 0,025mm = 31,975 mm

Calculo del didmetro méximo y minimo del agujero se tiene:

Tolerancia H6 320°'°

Dmixa = 32mm + 0,016mm = 32,016 mm

Dnina = 32mm + 0 = 32 mm
A continuacion, se realiza el célculo del juego méximo y minimo:

Jmax = 32,016mm — 31,975mm = 0,041 mm

Jmin32mm — 32mm = 0 mm
3.5.14.2. Calculo de tolerancia del eje 1,2 y el manguito de fijacion

El eje mecanizado donde va el manguito tiene un didmetro 31,75mm con una zona de tolerancia
IT6, IT7 mediante esto podemos determinar la tolerancia de ajuste para el agujero H6 Y h7 para

el eje, para su posterior calculo del juego méximo y minimo.
La representacion de ajuste es el siguiente:

31,75 h7
" " H6

Calculo del diametro méaximo y minimo del eje, se tiene:

Tolerancia h7 31,752 o,5

Dmaxg = 31,75mm + 0 = 31,75 mm
Dming = 31,75mm — 0,025mm = 31,725 mm

Célculo del didmetro méximo y minimo del agujero, se tiene:

Tolerancia H6 31,750°"°

Dmaxa = 31,75mm + 0,016mm = 31,766 mm
Dmina = 31,75mm + 0 = 31,75 mm

76



A continuacion, se realiza el calculo del juego méximo y minimo:

Jmax = 31,766mm — 31,725mm = 0,041 mm

Jmin = 31,75mm — 31,75mm = 0 mm
3.5.14.3. Calculo de tolerancia de 3, 4, 5 eje y el manguito de fijacion

Este célculo sera el mismo para todos los ejes ya que comparten el mismo didmetro que es de 40
mm, por lo cual se toma la zona de tolerancia igual que la anterior, la representacion de ajuste es

el siguiente:

h7
H6

Calculo del diametro maximo y minimo del eje, se tiene:

Tolerancia h7 40° o,s

Dmaxg = 40mm + 0 = 40 mm

Dping = 40mm — 0,025mm = 39,975 mm

Calculo del didmetro méaximo y minimo del agujero, se tiene:

Tolerancia H6 405°'°

Dmixa = 40mm + 0,016mm = 40,016 mm
DminA =40mm+ 0 = 40 mm

A continuacion, se realiza el céalculo del juego méximo y minimo:

Jmax = 40,016mm — 39,975mm = 0,041 mm

Jmin = 40mm — 40mm = 0 mm
3.5.15. Calculo de la tension admisible de trabajo del resorte

Los célculos se basaran en los datos obtenidos, previo tanteo se considera d = 2mm,L =
50mm ,r = 10mm, con una fuerza empirica de 27,79 kg que es la fuerza promedio de la mano,

el material es acero templado con Rc = 6000kg/cm?y G = 800000kg/cm?.
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lustracion 79-3: Modelado del resorte del mecanismo.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

(n= nomero de espiras)

lustraciéon 80-3: Parametros de un resorte de seccion redonda.
Fuente: (Shuguli Paredes, 2006)

.43 .
16-r

Donde:

P = Carga del resorte

d3 = Diametro del hilo de seccion redonda
Rc = Tension de trabajo admisible

R = Radio del centro de gravedad

Para poder calcular la tension de carga despejamos de la anterior formula:
Re = 16-r-P
¢= m-d3-

16-0,1cm - 27,72Kg
Rc =

- 0,23cm -
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Rc = 1764,71kg/cm? < 6000kg/cm?

Obteniendo el dato Rc nos permite conocer que el resorte es 6ptimo para el trabajo dando un valor

inferior a la tension admisible del material.

3.5.15.1. Célculo de numero de espiras

L
n=- (50)
n = nlmero de espiras
L = Longitud del resorte
d = Diédmetro del hilo del resorte
_ 50mm
2mm

n = 25 espiras
Calculo de la flexion del resorte

.P.-n-73

Donde:

f = Flexion del resorte

d = Diametro del hilo de seccion redonda
P = Carga de trabajo

r = Radio del centro de gravedad

G = Mddulo de elasticidad

_ 64-27,72Kg " 25-0,1cm®
~ 800000kg/cm? - 0,1cm* -

f=0,55cm

3.5.16. Calculo del torque de la palanca de ajuste

En este punto se calcula el torque que va a soportar la palanca de ajuste del mecanismo del

modulo, teniendo datos previos como la fuerza aplicada D = 25,4mmy L = 130mm
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llustracion 81-3: Disefio de la palanca del mecanismo.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Calculo de la fuerza

Para calcular la fuerza aplicada sobre la palanca del mecanismo del médulo de montaje y
desmontaje de rodamiento debemos identificar el torque de una tuerca de 3/4 por catalogo,
donde:

llustracion 82-3: Tabla de los datos del torque en una tuerca.
Fuente: (Grollier, 2018)
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| 130 mm

lustracion 83-3: Representacion de la fuerza aplicada a la palanca.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Se calcula a continuacion:

t=F-d
Donde:
T = Torque
F = Fuerza aplicada
d = Distancia de la palanca
_ 190N -m
~0,13m
F =1461,53N

3.5.16.1. Coeficiente de seguridad de la palanca de ajuste

(52)

Para poder calcular el coeficiente de seguridad, se debe tomar a la palanca como una viga en

voladizo, con una d = 13cm y F = 750N , este valor es un intermedio de fuerza total que se

aplica en la palanca.

1) i

llustracion 84-3: Diagrama de las cargas aplicadas a la palanca.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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> Fy=0 (53)

Ay + 750N = 0
Ay = —750N

ZM -0 (54)

MA + 750N - (0,13m) = 0
MA = —97,50N.m

o,00 K
-750,00
-750,00
llustracion 85-3: Diagrama de fuerza cortante de la palanca.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
a7.30
0,00
X
m) n.13
llustracion 86-3: Diagrama de momento flector de la palanca.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
o Calculo del momento de inercia
T
[ =—-71? (59)
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Donde:
| = Momento de inercia (m*)

r = Radio del eje

I—T[ 0.0952*
=70

T
I = T 0.0952* = 64,51x10"°m*

3.5.16.2. Esfuerzo de tensién en el punto A

= (56)
Oy I
Donde:
Mz = Momento flector en el eje z (N - m)
C = Radio del eje (m)
| = Momento de inercia (m*)
_ 97,75Nm - 0,0952m
%4 = T 64,51x10 6m*
o4 = 0,144MPa
o Célculo del esfuerzo cortante en el punto A
Mx
T=— (57)
J
Donde:
Mx = Momento flector en el eje x (N - m)
| = Momento de inercia (m*)
_ ONm
Ly
_ ONm
b= 2 (6451x10-5m%)
o Calculo del esfuerzo de Von Misses
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o = /02 + 37,2 (58)

Donde:
o : Esfuerzo de Von Misses (MPa)
o: Esfuerzo principal a flexion (MPa)

Ty €sfuerzo principal de corte

o =./0,144MPa? + 3(0MPa?)
o =0,0144Mpa

3.5.16.3. Calculo del coeficiente de seguridad

n=22 (59)

Donde:
n: Coeficiente de seguridad (Adimensional)

S,: Esfuerzo de fluencia del material (MPa)

o : Esfuerzo de Von Misses (MPa)

Segun (Ayala Alomoto y Pucha Severino 2016, p. 37) ,”El esfuerzo de fluencia del acero 7040 es de 670
GPa.).

_ 670MPa
"= 0,014Mpa
n = 46,52

3.5.17. Calculo del eje de mecanismo de apriete

EL eje donde va la palanca permite que tenga un ajuste del hexadgono para cada puesto de trabajo,
este eje tieneuna L = 17 cmy un momento de T = 97,75Nm, este analisis se tomara al eje como

una viga empotrada o en voladizo.
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b WY

llustracion 87-3: Diagrama de momentos del mecanismo de apriete
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Z Fy=0 (60)

Ay =20

ZM =0 (61)

MA 497,50 (0,17m) =0
MA = —16,575N.m

97,30 87,20

0,00
llustracion 88-3: Diagrama momento flector

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

. Calculo del momento de inercia

12 (62)



Donde:
| = Momento de inercia (m*)

r = Radio del eje

I—T[ 0.01274
=70

s
I = 7 0.0127% = 2,043x1078m*
Esfuerzo de tension en el punto A
O = —— (63)

Donde:
Mz = Momento flector en el eje z (N - m)
C = Radio del eje (m)

| = Momento de inercia (m*)

_ 16,575Nm - 0,0127m
%A = T2 043x10-8m
o4 = 10,30MPa

Calculo del esfuerzo cortante en el punto A

Mx
T=— (64)
J
Donde:
Mx = Momento flector en el eje x (N - m)
] = Momento polar de inercia (m*)
_ ONm
Ly
_ ONm
b= 2 (2,043x10-8m*)
T=0MPa

Calculo del esfuerzo de Von Misses
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o = /02 + 37,2 (65)

Donde:
o : Esfuerzo de Von Misses (MPa)
o: Esfuerzo principal a flexion (MPa)

Ty €sfuerzo principal de corte

o =./10,30MPa? + 3(0MPa?)
o =10,30Mpa

3.5.17.1. Calculo del coeficiente de seguridad

n= (66)

Donde:
n: Coeficiente de seguridad (Adimensional)
S, Esfuerzo de fluencia del material (MPa)

o : Esfuerzo de Von Misses (MPa)
Segun (Ayala Alomoto y Pucha Severino 2016, p. 37) ,”El esfuerzo de fluencia del acero 7040 es de 670
GPa.).

_ 670MPa
"= 10,30Mpa

n = 65,04
3.6. Realizacidon del plan de mantenimiento del médulo de montaje y desmontaje

Se realiza el plan de mantenimiento del modulo de montaje y desmontaje de rodamientos en base
a los principales elementos, donde se detalla la codificacion de los equipos, la metodologia de
mantenimiento a utilizar, una norma referencial donde nos facilita todos los pardmetros a
considerar para un plan de mantenimiento efectivo. El cumplimiento del plan ayuda a activo fisico

a alargar su vida util.
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3.6.1.  Codificacion técnica de equipos

La codificacién técnica se realiza segun la (1SO 14224,2016), la cual facilita una organizacién,
planificacion y control de las actividades en donde estos activos intervengan, para realizar la
codificacién del modulo de montaje y desmontaje de rodamientos, se utiliza sus 6 niveles
jerarquicos partiendo desde el nivel taxondmico de la empresa hasta la unidad de equipo, para la

codificacién del médulo se utilizara sus 4 niveles, como se detallan a continuacion:

3.6.1.1. Codificacion a nivel de planta

Este nivel hace referencia a la institucion académica en donde se esté llevando a cabo el Proyecto
de Integracion Curricular, se utiliza 6 caracteres alfabéticos

Tabla 14-3: Codificacién a nivel de planta.

Planta Cddigo

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ESPOCH
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

3.6.1.2. Codificacién a nivel de area.

El siguiente nivel taxondmico descrito es el area donde estd ubicado el mddulo, para ello se ha

considerado a la Facultad de Mecanica, se utilizara 2 caracteres alfabéticos.

Tabla 15-3: Codificacion a nivel de area.

Area Cadigo

Facultad de Mecanica ESPOCH_FM

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

3.6.1.3. Codificacién a nivel de sistema

Este nivel hace referencia al laboratorio en donde los estudiantes podran encontrar el modulo de

montaje y desmontaje de rodamientos. Para la taxonomia se utiliza 3 caracteres alfabéticos.

Tabla 16-3: Codificacion a nivel de sistema.

Sistema Cadigo

Laboratorio de Mantenimiento

Correctivo
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

ESPOCH_FM_LMC
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3.6.1.4. Codificacion a nivel de equipos.

En este altimo nivel hace referencia al sistema o equipo al cual se refiere y al nimero de equipos
iguales pertenecientes al médulo de montaje y desmontaje de rodamientos. Para este nivel se
utiliza 3 caracteres alfabéticos para el equipo y 2 caracteres numéricos para los equipos
semejantes, en este caso va a ser el primero ya que en el laboratorio se cuenta con un médulo de

las mismas caracteristicas.

Tabla 17-3: Codificacién a nivel de equipos.
Sistema Equipo Cadigo

Laboratorio de Mantenimiento | Mddulo de montaje y desmontaje ESPOCH_FM_LMC

Correctivo de rodamientos. _MDRO1

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

3.6.2.  Analisis modal de fallo y efecto (AMFE) de los equipos.

La norma (UNE-EN 60812,2018) define al analisis modal de fallo y efecto (AMFE) como una
metodologia del mantenimiento que, por medio de un procedimiento sistematico de analisis,
permite reconocer los modos de fallo potenciales, las causas y sus efectos en el funcionamiento
del sistema La metodologia AMFE es considerada la mas adecuada para utilizar en la fase de
disefio y construccion de las maguinas o equipos, con la finalidad de determinar acciones que

impidan los fallos, por esta razon se tomé en cuenta.

Para realizar la gestion del plan de mantenimiento preventivo del médulo de montaje y
desmontaje de rodamiento se tomara en cuenta las actividades que estan estandarizas para realizar
el mantenimiento de los equipos y maquinas, las actividades principales a considerar seran: la
limpieza, lubricacidn, soldadura, aplicacion de agentes anticorrosivos, entre otros. En el plan de
mantenimiento preventivo se detalla el modo de falla del elemento, luego la actividad
recomendada para recuperar la funcion principal del activo, también en plan encontraremos los
responsables de las actividades a realizar, cada actividad viene acompafiada con su frecuencia y
las herramientas, materiales que se van a utilizar para ejecutar esas tareas de mantenimiento. El
cumplimiento de la planificacion del mantenimiento ayuda al activo fisico en este caso el modulo
de montaje y desmontaje de rodamiento a conservar su ciclo de vida, las actividades de
mantenimiento realizadas seran archivadas para lograr tener un historial de los elementos

mantenibles del médulo.
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Tabla 18-3: Anélisis modal de fallo y efecto del médulo de montaje y desmontaje de
rodamientos.

ANALISIS MODAL DE
FALLO Y EFECTO

Version: 001

2023-

Fecha de elaboracion:

10-01-

Fecha de revision: 20-01-2023

Fecha de aprobacion: 08-02-2023

Elabora:

Musufia Daniel

Azogue

Cristopher,

Revisa: Ing. Jorge Bufiay

Aprueba: Ing. Felix Garcia

Area: Laboratorio de Mantenimiento Correctivo de la Facultad de Mecénica.

Nombre del

equipo:

desmontaje de rodamientos

Mobdulo de montaje vy

Cédigo técnico:
ESPOCH_FM_LMC_MDRO01

Funcion Modo de falla Causas de la falla Efectos de falla | Tareas
recomendadas
Hexéagono trabado | Eje de rotacién del | Hexagono  no | Realizar la
hexagono sin | puede colocar en | lubricacion del eje de
lubricante. una de las 6 | rotacion.
posiciones
Mecanismo de | Tuerca del eje de | No se puede | Aplicacién de WD-40
apriete trabado rotacion trabada colocar el | y revision del estado
hexagono en la | de la rosca del eje de
posicion de | rotacién
trabajo deseada
Montar

rodamientos

colocando el

hex&gono en
sus 6

posiciones.

del

mecanismo no se

Bola

enclava en una de
las 6 posiciones de
la parte inferior

del hexagono

El resorte no da la
suficiente presion a
la bola para que la
bola se enclave en

su posicién.

Posicion
incorrecta  del
hexégono y

complicaciones
al realizar el
procedimiento

de montaje.

Verificar el estado del
resorte 'y dar mas
presion mediante el

ajuste del prisionero

del

madulo trabadas

Ruedas

Falta de lubricacion

El médulo no se
pude colocar en
el area de

trabajo.

Realizar la limpieza y
lubricacién de los
rodamientos de las

ruedas.

Eje del hexagono
con puntos de

corrosion

Excesiva humedad

en el laboratorio.

Fisura, rotura y
desgaste
abrasivo de la

superficie.

Limpieza del eje y
aplicacion de agentes

anticorrosivos.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Los resultados detallados a continuacion, se obtuvieron mediante el estudio de los requerimientos
de construccion logrando implementar la metodologia QFD la cual nos permite obtener la mejor
opcion de disefio antes de su construccion. EI modulo de montaje y desmontaje de rodamiento se
instal6 en el Laboratorio de Mantenimiento Correctivo de la Facultad de Mecéanica donde se
realiza la préctica nimero 1 de montaje y desmontaje del rodamiento de rodillos a rétula 22208
mediante la técnica de manguito de fijacion obteniendo la guia de laboratorio y su manual de
operacion. EI mddulo brinda ergonomia, seguridad y mantenibilidad a las personas que van a
desarrollar las practicas de montaje y desmontaje de rodamientos.

4.1. Resultados del diagrama de flujo de la construccion del médulo de montaje y

desmontaje de rodamientos.

El anexo k se sistematiza de manera detallada y especifica todos los procesos que se siguieron
para la construccion del mddulo de montaje y desmontaje de rodamientos, la obtencion del
maodulo final se inicié realizando un estudio de los requerimientos mediante la metodologia QFD,
esta metodologia tiene como finalidad obtener la mejor alternativa de disefio de acuerdo a lo
requerimientos del cliente antes de su construccion, cuando se obtuvo la mejor opcion se procedio
a disefar los planos del mddulo y seleccionar los materiales que se deben utilizar para construir

el mismo

El disefio del médulo se divide en 3 mecanismo, el primero es la estructura de la mesa de trabajo
los abatibles y las puertas, el segundo es el hexagono con sus respectivos ejes, y por ultimo el
mecanismo de apriete del hexagono, en cuanto a la construccion primero se realizo el corte de los
perfiles para la estructura de la mesa y los perfiles de para las puertas del mismo, luego se procedid
a cortar las caras del hexagono para realizar en cada cara una perforacién de 32mm de diametro,
esta perforacion se utiliz6 para soldar cada eje a las caras del hexagono, los ejes fueron
mecanizados con sus respectivos diametros, la medida de cada diametro de los ejes se obtuvo
tomando en cuenta los didmetros internos de cada rodamiento y el diametro externo del manguito
de fijacion que correspondia a cada eje, la ilustracion 89-4 muestra el flujograma del

procedimiento de la construccion del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos.
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llustracion 89-4: Procedimiento de la construccion del modulo de montaje y desmontaje de

rodamientos
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Para la construccion del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos, en primer lugar
debemos contar con los planes de disefio, por lo tanto para realizar los planos y obtener la mejor
alternativa de disefio se realizd el estudio de los requerimientos utilizando una encuesta para
conocer las necesidades de los estudiantes acerca de la ergonomia, precio y movilidad del médulo,
luego para determinar la mejor alternativa de disefio se procedio a realizar un andlisis con la casa
de calidad, donde mediante una matriz de relacion entre las necesidades y los requerimientos de
disefio se determina la mejor alternativa de disefio, luego de realizar el andlisis se define el disefio
del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos, los planos se realizaron un programada de
dibujo asistido por computadora, la simulacion de los de los elementos mecénicos para conocer

su coeficiente de seguridad se realiz6 con el programa ANSY'S.
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4.2.

En la ilustracidn 90-4 se detalla cada actividad segun la fecha estipulada para ser completada cada

Planificacion de la construccion del médulo.

una de las tareas y en anexo C se encuentra la planificacion completa de su construccion.
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llustracion 90-4: Planificacion del disefio y construccion del modulo.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.3.

En este punto se especifica el proceso de construccion del modulo, se detalla los procesos de

mecanizado, el tiempo construccion y montaje, en la ilustracion 91-4 se observa el ensamblaje

Resultados de la construccion del moédulo de montaje y desmontaje de rodamientos

final del modulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

llustracion 91-4: Ensamblaje final del mdédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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4.3.1.  Procesos de mecanizado y tiempos de construccion

El proceso de construccion del modulo consta de diferentes elementos a mecanizar, debido a la
complejidad de construccién, se procedid a mecanizar cada elemento como se indica a
continuacion:

4.3.2. Estructura del médulo

Partimos desde el disefio de la estructura del médulo sus dimensiones son de 600x600x800mm
como se indica en la ilustracion, para la construccion de esta estructura se utilizé perfil de tubo
cuadrado de acero ASTM A36 de 30x2mm, se corto6 8 perfiles de 600 mm ,4 perfiles de 800 mm
y 3 perfiles de 20x2mm de longitud de 600mm, para posteriormente ensamblar por soldadura

eléctrica como se indica en la ilustracién 92-4 se observa de la estructura del médulo.

[ 5¢

lustracién 92-4: Construccion de la estructura del médulo.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.3.3. Plancha de acero

El disefio de la plancha se indica en la ilustracion 93-4, la plancha de acero es la parte fundamental
de la estructura del mddulo, donde va a estar el hexagono, siendo también la mesa de trabajo, para
la construccion de esta plancha se utiliz6 acero ASTM A36 de 5mm, con las dimensiones de
600x600m como se muestra en la ilustracion 93-4 donde también logramos visualizar la
perforacion de un diametro de 25,4 mm por donde pasa el eje de rotacion del hexagono lo cual
permite al mismo girar en sus posiciones, la segunda perforacion que se visualiza en la imagen es
de un didmetro de 11 mm, en esta perforacion va la bola la cual cumple con la funcién de enclavar
al hexagono en sus 6 posiciones que tiene dependiendo la practica que desea el usuario.
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lustracion 93-4: Construccion de la plancha de acero.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.3.4.  Construccién del Hexagono

El disefio de la estructura del hexagono no fue complejo ya que es un hexagono de 130mm por
lado, con orificios de 32mm de didmetro como se muestra en la ilustracion 94-4. Para la
construccidn del hexagono se utilizé acero ASTM A36 de 6.25mm, por su dificil construccion se
procedio a cortar 6 cuadrados de 130 mm x 130mm gue posteriormente se realiz6 una soldadura
uniendo los 6 cuadrados y 2 hexagonos de 130mm por lado que viene a ser las tapas de la

estructura del hexagono como se indica en la ilustracion 87-4.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.35.  Mecanismo de apriete

Para el disefio del mecanismo de apriete se tom6 como referencia al portaherramientas de un
torno por su complejidad se hizo el disefio de cada elemento para un posterior ensamblaje, a
continuacion, los elementos del mecanismo del apriete:
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4.35.1. Eje del mecanismo

El disefio del eje del mecanismo se muestra en la ilustracion 95-4, para el mecanizado del eje se
tomo las dimensiones del plano, se mecanizo en acero AlSI 4130 un eje de didmetro de 24,40 mm
y una longitud de 180mm, consta de una base cuadrada de 40x40mm y una rosca en el eje de

32mm de paso 1,5mm como se muestra en la ilustracion 88-4.

lustracion 95-4: Construccion del eje del mecanismo.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.3.5.2. Palanca de ajuste

El disefio de la palanca se hizo en 2 partes, la primera parte se disefi0 la cabeza de la palanca
donde se acopla al eje, y la segunda parte el eje de la palanca como se indica en la ilustracion 96-

4. Para el mecanizado de la cabeza de la palanca se utilizo un eje AISI 4130 de didmetro 50mm.

lustracion 96-4: Construccion de la palanca de apriete.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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El mecanizado de la cabeza del eje consta una inclinacion de 15 grados desde una altura de 30mm,
con una rosca interna de didmetro de 25,4mm, de longitud 30mm de paso 1,5 mm, en la
inclinacidn se realiza una rosca interna de diametro de 18mm de paso 1.5mm como se indica en

la ilustracion 97-4.

R ) N

— - - .
llustracion 97-4: Construccion de la tuerca del eje de mecanismo de apriete.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

Para el mecanizado del eje de la palanca se utilizé acero AlISI 4130 de diametro de 18mm y una
longitud de 130mm y una rosca de 10mm de paso 1.5.

4.3.6. Mecanizado del sistema de enclavamiento

Para el mecanizado de este sistema se realiza 6 perforaciones en la parte inferior del hexagono de

didmetro 11,20mm y en el centro un orificio de 25,4mm como se muestra en la ilustracion 98-4.

- .
llustracion 98-4: Mecanismo del sistema de enclavamiento del hexagono.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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4.3.7.  Mecanizado del resorte y el prisionero

Para el mecanizado del resorte se utiliz6 acero SAE 1070 con un didmetro de 10mm, un espesor

de 2mm con una longitud de 30mm, de paso de 2mm, como se indica en la ilustracion 99-4.

ul

AN ARRAR

lustracion 99-4: Construccion del resorte del mecanismo de apriete.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

El prisionero se mecanizo en acero AlISI 4130 con un diametro de 10mm, longitud de
10mm este prisionero va en conjunto a un eje de 60mm, con un didmetro interno de
11,50mm y un externo de 22mm como se muestra en la ilustracion 100-4

q

llustracién 100-4: Prisionero del mecanismo.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.3.8.  Mecanizado de ejes

Para la construccion de los ejes se realizd planos en el programa inventor, la cual consta de 6 ejes
que van unidas al hexagono, para la construccion de estos ejes se realizd de forma individual
como se muestra a continuacion.
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4381 Ejel

El mecanizado se realiza en acero AlSI 4130 un eje de 61.35mm de longitud con un didmetro
inicial de 32mm y una longitud de 6.35mm, en el mismo eje a una distancia de 6.35mm, se
mecaniza un eje de 35mm con una longitud de 15mm, y posteriormente un mecanizado con un
diametro de 31.75mm y una longitud de 40mm. En la ilustracién 101-4 se observa el eje

mecanizado.

llustracion 101-4: Mecanizado eje 1.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.382. Eje2

Se mecaniza un eje de 56.35mm de longitud, con un diametro inicial de 32mm y una longitud de
6.35mm, en el mismo eje a una distancia de 6.35mm, se mecaniza un eje de 35mm con una
longitud de 15mm, y posteriormente un mecanizado con un diametro de 31.75mm y una longitud

de 35mm como se muestra en la ilustracion 102-4.

llustracion 102-4: Mecanizado del eje 2

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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4.3.83. Eje3y4

Se mecaniza un 2 eje de 56.35mm de longitud, con un diametro inicial de 32mm y una longitud
de 6.35mm, en el mismo eje a una distancia de 6.35mm, se mecaniza un eje de 45 mm con una
longitud de 15mm, y posteriormente un mecanizado con un didmetro de 40mm y una longitud de

35mm, una rosca de paso 1.5 de longitud de 13mm como se muestra en la ilustracion 103-4.

llustracion 103-4: Mecanizado del eje 3.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

En los mismos ejes se realiza un agujero de 12mm de didmetro con una rosca interna de 24 mm
y paso de 1.5, en la parte externa del eje de 35mm se realiza un agujero de 3mm a una distancia

de 24mm como se muestra en la ilustracion 104-4.

llustracion 104-4: Mecanizado del eje 4
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.38.4. Eje5

El mecanizado se realiza en acero AlISI 4130 un eje de longitud de 46.35mm con un diametro
inicial de 32mm y una longitud de 6.35mm, en el mismo eje a una distancia de 6.35mm, se
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mecaniza un eje de 45mm con una longitud de 15mm, y posteriormente un mecanizado con un

diametro de 40mm y una longitud de 25mm. En la ilustracion 105-4 se observa el eje terminado.

llustracion 105-4: Mecanizado del eje 5.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.385. Ejeb

Se mecaniza un eje de 81.35mm de longitud, con un diametro inicial de 32mm y una longitud de
6.35mm, en el mismo eje a una distancia de 6.35mm, se mecaniza un eje de 45mm con una
longitud de 15mm, y posteriormente un mecanizado con un didmetro de 40mm y una longitud de
60mm como se muestra en la ilustracion 106-4.

llustracion 106-4: Mecanizado del eje 6.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.39. Construccién de abatibles

Se utiliza perfil cuadrado ASTM A36 de 20x2mm, se cortan 4 tubos de 200mm y 4 tubos de
600mm para la estructura del abatible, posteriormente se cortan 2 planchas de 200x600mm vy
ensambladas mediante soldadura eléctrica como se indica en la ilustracion 107-4.
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lustracién 107-4: Construccién de los abatibles.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.3.10. Mecanismo de fijacion del abatible

La construccién de este mecanismo se utilizé 4 platinas de 16mm en acero ASTM A36,

la cual van montadas mediante un tornillo en cada abatible, permitiendo la fijacion del
abatible como se indica en la ilustracion 108-4.

lustracion 108-4: Mecanismo de fijacion de los abatibles.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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4.3.11. Construccion de puerta y paredes del mddulo

Para la construccién de las puertas se utiliz6 perfil cuadrado ASTM A36 de 20x2mm, se corta 4
tubos de 515mm y 4 tubos de 715mm para la estructura de las puertas como se muestra en la

ilustracion 109-4.

llustracion 109-4: Construccion de las puertas del médulo.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

La construccién de las paredes de modulo y de las puertas se utilizé latén de 0,75mm de espesor,
para las paredes se cort6 3 planchas de 736.50x536.50mm con un doblado de 20, 75mm.Como se
indica en la ilustracion, para las paredes de las puertas 2 planchas de 730x536mm con un doblado
de 20,75mm y 2 planchas 576x576mm que van a ser los estantes del mdédulo como se indica en

la ilustracion 110-4.

llustracion 110-4: Construccion de las paredes del médulo.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

103



4.3.12. Ensamblaje del médulo

Es la parte final de la construccion del médulo, se procede a unir todos elementos mediante
soldadura por arco eléctrico se utilizando 5 libra de electrodo 6011, como se muestra a
continuacion en la tabla 19-4.:

Tabla 19-4: Mecanismos y elementos ensamblados del modulo.

ELEMENTO ILUSTRACION

Hexagono

Mesa de trabajo

Puertas

CONTINUA
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Paredes

Repisas

Bisagras de puertas

Bisagra de abatibles

105

CONTINUA



Llantas

ACCESORIOS

Chapa

Tiraderas

Seguro

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.3.13. Ensamblaje y pintura del médulo

Se procede a montar todos los elementos, posteriormente realizar los acabados finales, en esta
parte de la pintura se utilizé 1 litro de fondo, 1 litro de pintura sintética, lijas,1/2 de masilla,
teniendo un acabado final del médulo de montaje y desmontaje de rodamiento como se muestra
en lailustracion 111-4
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)“'L/‘
llustracion 111-4: Pintura de fondo.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

llustracion 112-4: Modulo de montaje y desmontaje terminado:
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.4, Analisis de costos

En este punto se detalla los costos directos e indirectos para la construccion del médulo de
montaje y desmontaje de rodamientos.

44.1. Costos directos

Los costos directos son aquellos que estan directamente vinculados a la construccion, desde el
disefio hasta la obtencién del modulo terminado, este tipo de costos abarca costos de materia
prima, mecanizado, mano de obra, y transporte.
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Tabla 20-4: Costos de materiales.

Costo de materia prima

Descripcion Cantidad Dimension Costo
Perfil tubo cuadrado ASTM A36 12 600x30x2mm 29,02
Perfil tubo cuadrado ASTM A36 4 600x20x2mm 11,67
Plancha de acero ASTM A36 1 600x600x5mm 10
Plancha de acero ASTM A36 2 600x200x1mm 9,5
Plancha de acero ASTM A36 1 650X260X6.35mm 8.5
Plancha de laton 3 736x536x0.7 13,5
Plancha de laton 2 9
Ejes AISI 4130 1 450x50mm 11,25
Eje AISI 4130 1 140mmx20mm 11,25
Tubo de acero ASTM A36 1 140x30mmx4mm 14.5
Tubo de Acero ASTM A36 1 60X22mm 12.5
Eje AISI 4130 1 15X20mm 11,25
Eje AISI 4130 1 200x30mm 11,25
Bisagras 8 50mmx30mm 3
Platinas 1 640x20x2mm 10
Pernos 2 2
Pintura y fondo 2t - 14
Masilla 0.51t - 8
Lijas 8 15
Llantas fijas 2 100mm 8
Llantas de giro 2 100mm 12
Electrodos 51b 6011 16
Costo materia prima 237.69
Accesorios
Chapas 1 - 3.50
Tiraderas 2 - 4.00
Costos accesorios 7,50
Costo total de materia prima 245,19

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
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Tabla 21-4: Costos de Fabricacion.

Costo de fabricacion
Horas Actividad Costo/hora Total
2 Corte de tubos de la estructura 10 20
3 Corte de la plancha de acero 5 15
1 Corte de la plancha de latén 10 10
4 Mecanizado de ejes 10 40
1 Soldado de la estructura 10 10
1 Soldado del hexagono 10 10
1 Soldado de paredes y puerta 10 10
2 Soldado del mecanismo de apriete y ejes 10 20
1 Pintura 15 15
Costo total de fabricacion 150
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)
Tabla 22-4: Costos Totales.
Descripcién Costo

Costo de materia prima 245,19

Costo de fabricacion 150

Costo de rodamientos 400

Costo Directo total 795.19

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.42. Costos indirectos

Estos costos no se encuentran relacionados de forma directa a la construccion del proyecto, este

tipo costo influye en el costo final, ya que influye en la inversion inicial, este tipo de costos

abarcan todo lo relacionado con disefios, investigacion, transporte e insumos en el proceso de

fabricacion.

4.4.3. Costos de ingenieria

Los costos de ingenieria conllevan todos los procesos de investigacion, metodologia y disefio de

la maquina, esta actividad duro cuarenta horas, lo cual el costo ingenieril es de 10, con un total
de 400 dolares.
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Tabla 23-4: Costos indirectos totales.

Descripcién Costo(usd)
Costo de ingenieria 400
Costo de transporte 20
Costo de insumo 40
Costo total 460

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.4.4.  Costo total del moédulo de montaje y desmontaje

Una vez concluido el analisis de costos directos e indirectos se llega a la conclusién que el total
de costos para la construccion del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos es de:

Tabla 24-4: Costos totales del modulo.

Costo total
Descripcién Costo (usd)
Costo Directo 795.19
Costo Indirecto 460
Costo total del modulo 1255.19

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2022)

4.5. Manual de usuario del mddulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Una vez construido del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos se procedio a colocar
en el laboratorio de mantenimiento correctivo, por lo tanto se realizé el manual de usuario para
operar de forma adecuada durante su respectiva practica de laboratorio, en el manual de
operaciones se detallé con claridad cada paso el cual debe seguir el usuario para desarrollar el
trabajo deseado, también se consideré la seguridad una parte fundamental la cual es la seguridad

del operario antes de operar el médulo, en el anexo D se puedo encontrar el documento.

4.6. Guia de laboratorio de la practica nimero 1 del médulo de montaje y desmontaje

de rodamientos.

Para el desarrollo de la guia de laboratorio la cual corresponde a la préctica de montaje y
desmontaje de un rodamiento de rodillos a rétula 22208 EK sobre un manguito de fijacion
ajustando el juego por el método de reduccion del juego, se baso en el manual de usuario para

detallar las instrucciones de cada actividad la cual va a ser ejecutada por los estudiantes, luego se
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detall6 los equipos de proteccion personal y los equipos, herramientas a utilizar durante la
practica, en el mismo apartado encontramos la parte de toma y recoleccién de datos , esta seccion
es muy importante ya que ayuda al usuario a sacar sus conclusiones y recomendaciones de la

practica. En el anexo E se encuentra el documento de la guia del laboratorio realizada.

4.7. Plan de mantenimiento preventivo y correctico del médulo de montaje y

desmontaje de rodamientos

Luego de realizar las préacticas de montaje y desmontaje de rodamientos se establecieron tareas
de mantenimiento preventivas con el objetivo de valorar y precautelar el funcionamiento del
modulo, también se realizaron actividades de mantenimiento correctivas. En el documento
realizado tanto para las actividades preventivas como correctivas se detallan la frecuencia de
ejecucion solo para el mantenimiento preventivo, luego se describe las personas responsables que
estan encargadas en realizar dichos trabajos, ademas, las herramientas y materiales que se
necesitan. El plan de mantenimiento preventivo se muestra en el anexo F y plan de mantenimiento
correctivo se muestra en el anexo H. En los anexos G y |, se describen cada una de las tareas
propuestas en los planes de mantenimiento, la descripcion detallada de estas tareas se realiz6 por
medio de las MTS y las TIS.
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CAPITULO V

5. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Aplicando la metodologia QFD se obtuvo la mejor alternativa de disefio que nos permitié
solventar las necesidades del cliente (estudiante) llegando a un criterio ingenieril que garantiza
un disefio de calidad antes de su construccion, mediante la casa de calidad permiti6 Ilegar a una
perspectiva técnica y generar diversas propuestas de seleccién por lo cual la alternativa 2 fue la
mejor opcidn tanto en funcionalidad y precio por su facil construccion y obtencion de la materia

prima.

Se logro realizar la construccién del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos siguiendo
la planificacion realizada en el programa de Proyect, la cual describe cada actividad que se ejecutd
con su respectiva fecha de cumplimiento, por lo tanto, genero un procedimiento ordenado
optimizando el tiempo en la construccién de piezas no estandarizadas. Ademas, el uso del
flujograma de montaje establece un proceso de ensamblado sistematico permitiendo al usuario

acoplar todos los elementos de forma correcta y segura.

La guia de laboratorio de montaje y desmontaje del rodamiento 22208 EK sobre un manguito de
fijacion indica un procedimiento ordenado para la realizacion de la préctica, la cual detalla la
forma adecuada de realizar la reduccion del juego radial interno mediante el uso de los valores de
calado recomendados segun la tabla del fabricante para el rodamiento de rodillos a rétula, las
pruebas realizadas al rodamiento arrojaron un juego radial interno de 0,025 mm antes de montar

y después del montaje del rodamiento un juego radial interno de 0,02 mm.

Para realizar las practicas de montaje y desmontaje de rodamientos en las 6 posiciones del
hexagono, se realiz6 un manual de operacion donde se describe las instrucciones de manejo para
que el hexagono del madulo se coloque en cada posicion. Para la seguridad del usuario se detall6
el equipo de EPP’s, por otro lado, se obtuvo un plan de mantenimiento preventivo y correctivo

aplicando las MTS y las TIS para conservar el ciclo de vida del activo.
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5.2. Recomendaciones

Estudiar diferentes metodologias de disefio para obtener una nueva alternativa de disefio para

repotenciar el presente médulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Utilizar las herramientas adecuadas para cada una de sus practicas de este modo evitando dafios

prematuros al eje y a la pista interna del rodamiento

Realizar la lubricacién del mecanismo de apriete (bola de acero, prisionero, eje de rotacion, tuerca
del eje de rotacién, resorte) y la limpieza de cada uno de sus elementos de impurezas presentes
en la superficie.

Estudiar sobre la manipulacion de los rodamientos antes de ser montados y durante la ejecucién
de las préacticas de montaje y desmontaje cumpliendo cada uno de los pasos descritos para evitar
errores al momento de la préctica.

Cumplir con el plan de mantenimiento preventivo y correctivo utilizando las hojas de las MTS y

las TIS e ir registrando su historial de fallos.
Implementar un kit de herramientas que contenga llaves, llaves de tubo, copas, destornilladores,

llaves de gancho, tuerca hidraulica, santiago, galgas, para facilitar el proceso de ejecucién de las

diferentes préacticas.
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ANEXOS



ANEXO A: CASA DE CALIDAD DEL MODULO DE MONTAJE Y DESMONTAJE DE RODAMIENTOS.
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Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



ANEXO B: CATALOGO DE PERFILES DE ACERO CUADRADO DIPAC.

N
TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE J 403 1008
Acabado: Acero negro o Galvonizodo
Largo Normal: 4.00m y medidos especiales
Dimensiones: Desde 20mm o 100mm
Espesores: Desde 1.20mm o 5.00mm
A Espesor | Peso | Area | w |
mm mm (&) | Kg/m | cm2 crd | cm3 | cmd
20 1.2 o072 | oa0 | 053 | 083 | o.77
20 15 088 | 105 | 058 | 058 | 0.74
20 2.0 145 | 138 | 063 | 089 | 072
25 1.2 080 | 114 | 1.08 | 0.87 | 0.97
2% 1.8 142 | 138 | 121 | 097 | 0.95
& 25 2.0 147 | 174 | 148 | 118 | 0.2
{ : I a0 1.2 109 | 138 | 191 | 128 | 118
a0 1.5 135 | 165 | 219 | 146 | 115
30 2.0 178 | 214 | 271 | 181 | 113
40 1.2 147 | 180 | 438 | 210 | 1.25
40 15 182 | 225 | 548 | 274 | 155
Alx * 40 20 | 24t | 294 | go3 | 348 | 1
40 3.0 354 | 444 | 1020 5.10 | 152
4 50 .8 229 | 288 | 1105 | 442 | 197
A & 50 2.0 303 | 374 | 1413 | 565 | 1.4
¥ 50 3.0 448 | 561 | 2120 | 448 | 191
60 2.0 368 | 374 | 2128 | 7.00 | 239
60 3.0 542 | 661 | 3506 |11.69] 234
75 2.0 452 | 574 | 5047 |13.46] 297
75 3.0 671 | 841 | 7156 |19.08| 2.92
) a.0 &858 | 1046 | pogs | 2500 287
100 2.0 617 | 7.74 |12299|2460| 3.9
100 3.0 9.7 | 11.41 [176.95) ana9 | a9
100 4.0 12.13 | 1495 |226.00|45.22 | 3.89
100 5.0 1440 | 18.36 | 27057 | 54.11 | 284
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ANEXO C: PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION DEL MODULO DE MONTAJE Y DESMONTAJE DE RODAMIENTOS.

:r Momber oo tarea Cos1o Druracion oo Fir i &, 2022 | vl 1. 2073
1 1 1 Madulo de montaje ¥ desmontaje de  $810,00 47 dias lun 1411722 mié 25/1/23 r
rsdamientos
2 | 1.1 1.1 Metodologia QFD 50,00 3 dias lun 14/11/22 mid 16/11/22 n
3 1.1.1 1.1.1 Estudin de requeerimientos del S0,00 3 dias fum 1411722 miéd 16/11/22 &
mddulo
a4 | 1.2 1.2 Disefio del mddulo de montajey 50,00 2 dias mié 16/11/22 wvie 18/11/22 u
| desmontaje
5 121 1.2.1 Disefio de la estructura de la 50,00 1 dia mié 16/11/22  jue 1771122 n
mesa de trabajo
6 B 122 1.2.2 Digedio del hexagono S0.00 1 dia jue 1771122  wie 18/11/22 -
7| 13 1.3 Disefio del mecanismo de apriete 50,00 4 dias vie 18/11/22  jue 2471122 2l
del hexdgono
& R L3a 1.3.1 Disedfio del eje del mecanismo  $0,00 1 dia vie 1811722  hen 2171122 [ 4
9| 1.3.3 1.3.2 Disefio de ka palanca de ajuste 50,00 1 dia fun 21711422  mar 23/11/23 E’
| 1.3.3 1.3.3 Disefio del prisionero y roscas 50,00 1 dia mar Z2/11/22 mié 2371122 |‘-"
1| 1.3.4 1.3.4 Disefio del resorte %0,00 1 dia mie 23011722 jee 24/11,/22 4
2 | 14 1.4 Disefio de ajes _$0,00 1dia jue 24/11/22 wie 25/11/22 | I
Tares P REsUdTHEN HBCTD | I Tooss anemas
|Dheyasacen Tares masrwsal | B TSN
— Heo £ sodos durackisn f e Feca bimsine
: = I _ :_-\.
Fu:ha:rrn-é15.-‘1.-'23 B AT Ol L Pt o
Renamen del proyecoo I 1 Re e 1 Frogrewo rranual
Taneas Wdieed Lol Bl o LD C
S e e fin 1
Phgina 1




| EDT  Hombre de tanea Coste Dhsraciin Comienso Fir e 4 FOD3 |ui 1, 2073
. | — - B | = o | nov | o we | deb |
13 | 1.4.1 1.4.1 Disefio de bos b ejes 50,00 1 dia Jue 24711723 wie 25/11f22
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Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



ANEXO D: MANUAL DE OPERACION DEL MODULO DE MONTAJE Y DESMONTAUJE.

1. MANUAL DE USUARIO

llustracion 1-1: Mddulo de montaje y desmontaje de rodamientos.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

El presente manual de usuario del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos para que los
estudiantes del laboratorio de mantenimiento correctivo dispongan de la informacion necesaria

para realizar la practica de laboratorio de forma adecuada.

Los estudiantes van a tener la informacion de las tareas de mantenimiento y sus respectivos

repuestos del modulo de montaje y desmontaje de rodamientos

Precauciones

o Usar el equipo de proteccion personal (EPP).

o Antes de iniciar el ensayo colocar los seguros en las llantas delanteras del médulo.
. Verificar que los seguros de los abatibles estén puestos.

o Verificar que el mecanismo de apriete funcione correctamente.

Manual de operacion

El presente manual de operacion contiene una secuencia de pasos a seguir donde se indica como
ejecutar cada uno de ellos, con el fin de realizar una practica de laboratorio didactica, para lo cual
se debe seguir los siguientes pasos:



Utilizar el equipo de proteccion personal (EPP).

Mandil

Guantes

Gafas de proteccion visual
Protectores auditivos

Botas industriales

Verificar que las partes méviles del mecanismo de apriete del médulo estén lubricadas,
en el caso de no estar se debe lubricar cada una de ellas.
Verificar que los seguros de las ruedas delanteras del médulo estén puestos como se

muestra en la ilustracion 2-1.

.-4'_ .
lustracion 2-1: Colocacion de seguros llantas delanteras.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Alzar los abatibles del médulo para que el usuario el cual manipula del médulo tenga
una aérea de trabajo mas amplia.

Verificar que los seguros de los abatibles del médulo de montaje y desmontaje de
rodamientos estén colocados correctamente.

Verificar que las herramientas, llave de gancho, extractor de poleas, bomba hidréulica,
rodamientos, manguitos de fijacion, tuercas y arandelas a utilizar estén disponibles para
realizar su respectiva practica logrando, el estudiante debe comprobar que las

herramientas estén en optimas condiciones.
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lNustracion 3-1: Herramientas Eara el montajé y desmontaje de

rodamientos.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Con la palanca del mecanismo de apriete desenroscar (girar la palanca en sentido

antihorario) hasta que el hexagono pueda girar libre sobre su eje de rotacion.

Q- @
1

lustracion 4-1: Giro antihorario de la palanca de apriete.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Colocar el hexagono en una de las 6 posiciones, segun corresponda la practica a realizar
como se muestra en la ilustracién 5-1. A continuacion se detallan cada posicion del
hexagono a que practica hace referencia.



POSICION 1: Practica de montaje y desmontaje de rodamiento de rodillos a roétula
mediante manguito de fijacion por el método de reduccidon del juego

POSICION 2: Practica de montaje y desmontaje de rodamiento de bolas a rodillos
sobre un manguito de desmontaje ajustando el juego por el método de reduccion del
juego

POSICION 3: Practica de montaje y desmontaje de rodamiento de rodillos a rétula
sobre un eje conico mediante técnicas hidraulicas ajustando el juego axial.
POSICION 4: Practica de montaje y desmontaje de rodamiento de bolas a rotula sobre
un eje conico mediante inyeccion de aceite.

POSICION 5: Practica de montaje y desmontaje de rodamiento de bolas mediante un
extractor (Santiago).

POSICION 6: Practica de montaje y desmontaje de rodamiento de rodillos conicos

dispuestos espalda con espalda con el ajuste del juego

llustracion 4-1: Hexagono con sus 6 posiciones para el montaje.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Realizar el apriete con la palanca de ajuste del mecanismo (girar la palanca en sentido
horario) hasta que el hex&gono este fijo en la posicion escogida. (no tenga juego).



llustracion 5-1: Giro Horario de la palanca de ajuste.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

10. Limpieza del eje a utilizar de cualquier suciedad que se presente en su superficie.
11. Realizar la respectiva guia de laboratorio correspondiente a la posicion del hexagono en

la que se encuentre
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ANEXO E: GUIA DE LABORATORIO DEL MONTAJE Y DESMONTAJE DEL
RODAMIENTO DE RODILLOS A ROTULA 22208 EK SOBRE UN MANGUITO DE
FIJACION.

GUIA DE LABORATORIO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
Practica No....

TEMA: “MONTAJE Y DESMONTAJE DE UN RODAMIENTO DE
RODILLOS A ROTULA 22208 EK SOBRE UN MANGUITO DE
FIJACION AJUSTANDO EL JUEGO POR EL METODO DE
REDUCCION DEL JUEGO RADIAL INTERNO.”

1. DATOS GENERALES
NOMBRE CODIGO % DE
PARTICIPACION
GRUPO No.......c....
FECHA DE REALIZACION: ......cccceovvrrernne. FECHADEENTREGA: .....ccciiiiiiine
2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Describir el procedimiento del montaje y desmontaje de un rodamiento de rodillos a rotula 22208
EK sobre un manguito de fijacion ajustando el juego por el método de reduccion de juego

2.2. Objetivo especifico

o Identificar los elementos y piezas a utilizar durante la practica de montaje y desmontaje

de rodamiento.



o Describir el procedimiento de montaje del rodamiento 22208 EK sobre el manguito de

fijacion

o Comprobar el ajuste correcto de la tuerca de fijacion mediante el método de reduccion
del juego.

o Describir el procedimiento de desmontaje del rodamiento 22208 EK.

3. MARCO TEORICO

3.1 Rodamiento de rodillos a rotula

Los rodamientos de rodillos a rétula se utilizaban en aplicaciones a cargas elevadas, velocidades
moderadas y riesgo de alineacion, en la ilustracion 1-3 se observa un rodamientos de rodillos a
rotula el cual el &ambito de aplicacion se ha ido aumentando en el sector industrial como, por
ejemplo: en las turbinas edlicas, sector marino, sector de produccién como azucareras, entre otras
industrias, los rodamientos de este tipo tienen una gran capacidad de carga mayor que los hacen
aptos para aplicaciones de resistencia de fatiga “prolongada con cargas elevadas (Zacipa Pinilla
2019, p. 31).

lustracién 1-3: Rodamiento de rodillos a rétula.
Fuente: (SKF, 2019, p.23)

3.2. Montaje y desmontaje de rodamientos

El montaje y desmontaje se basa en diferentes aspectos tales como condiciones de trabajo ( es
importante estudiar la estructura del rodamiento y el orden con el que se montan los diferentes

componentes durante la fase de trabajo), tratamientos de rodamientos antes del montaje( tales



como aceites anticorrosivos y los conservantes de rodamientos son compatibles y miscibles con
aceites y grasas a base de aceite mineral, es necesario eliminar la proteccion anticorrosiva de los
agujeros conicos del rodamiento antes del montaje para asegurar un asiento fijo y seguro del
rodamiento en el eje o casquillo, Limpieza durante el montaje(es imprescindible proteger los
rodamientos ante suciedad y humedad , la minina suciedad puede provocar dafios en las pistas ,
es importante el lugar de montaje esté libre de polvo y completamente seco, de igual forma la

limpieza del eje, partes adyacentes (Schaeffler Technologies AG & Co. KG, 2018 p.66).

3.3. Manguito de fijacion

Es una pieza similar a un buje que cuando es ajustada con la tuerca cierra el manguito y se ajusta

al eje (Zacipa Pinilla, 2019, p.32).

Continuar el desarrollo del marco teérico con la informacion necesaria para sustentar la
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4, INSTRUCCIONES

La practica de laboratorio se desarrollara mediante el cumplimiento secuencial de los siguientes

pasos:
o Se comprueba que el médulo de montaje y desmontaje este operativo

o Realizar una limpieza del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

o Se verifica que los seguros de las llantas delanteras estén puestos correctamente como

se muestra en la ilustracién 2-4.

llustracion 2-4: Colocacion de los seguros de las llantas delanteras.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



En este cuadro coloque una imagen o ilustracion de la colocacion de los

seguros de las llantas

Se procede a alzar los abatibles del médulo verificando que su seguro este puesto como

se muestra en la ilustraciéon 3-4.

llustracion 3-4: Seguros de los abatibles colocados.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

En este cuadro coloque una imagen o ilustracién de los seguros de los

abatibles colocados

Verificar que se cuente con las herramientas, materiales y equipos necesarios para la
préactica numero 1, la ilustracion 4-4 se observa todas herramientas necesarias para la

préctica.



En este cuadro coloque una imagen o ilustracion de las herramientas y

rodamiento a utilizar en la practica

Colocar el hexagono en la posicion nimero 1 correspondiente a esta practica, en la

ilustracién 4-4 se observa la posicion de la practica.

[

g

lustracion 4-4: Posicion 1 de la préactica.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

En este cuadro coloque una imagen o ilustracién de la posicion 1

correspondiente a la practica

Procedemos a quitar el seguro de la arandela de retencion con la ayuda de la punta y el

martillo.



llustracion 5-4: Retiro del seguro de la arandela de fijacion.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

En este cuadro coloque una imagen o ilustracion de proceso de retiro del
seguro de la arandela de fijacion

Procedemos a quitar la tuerca de fijacion utilizando la llave de gancho como se indica

en la ilustracion 6-4.

ARNEING =
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llustracion 6-4: Golpeo con el martillo sobre la llave de gancho.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



En este cuadro coloque una imagen o ilustracién del golpeo con el

martillo sobre la Ilave de gancho

Para desmontar el rodamiento enroscamos la tuerca de fijacion y colocamos la punta en
la parte de pista interna trasera del rodamiento, damos golpes con el martillo hasta lograr

liberar el rodamiento del eje como se indica en la ilustracion 7-4.
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llustracion 7-4: Forma de golpeo para liberar el rodamiento.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

En este cuadro coloque una imagen o ilustracion del golpe en la pista

interna del rodamiento para liberarlo




Procedemos a desmontar la tuerca de fijacién, el rodamiento y el manguito de fijacion,
la ilustracion 8-4 indica el orden de desmontaje de las piezas.

llustracion 8-4: Orden de desmontaje de las piezas.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

En este cuadro coloque una imagen o ilustracién del procedimiento de

desmontar la tuerca de fijacion, rodamiento y el manguito

Para el montaje del rodamiento realizamos la limpieza del eje.
Procedemos a montar el manguito de fijacion en el eje, tomando en cuenta que la ranura
quede para la parte superior como se observa en la ilustracion 9-4.

llustracion 9-4: Posicion de montaje del manguito de fijacion.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



En este cuadro coloque una imagen o ilustracién de la posicion del

manguito con la ranura hacia arriba

Con las galgas procedemos a medir el juego inicial entre la pista exterior del rodamiento
22208 EK vy los rodillos antes de montarlo, la ilustracion 10-4 indica la posicion en la

cual se hace la medida.

lustracion 10-4: lugar de medicidn del juego en el rodamiento.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

En este cuadro coloque una imagen o ilustraciéon de la medicion del juego

radial interno del rodamiento antes de ser montado




Con el valor del juego radial inicial nos dirigimos a la tabla de reduccion del juego

recomendadas por el fabricante como se indica en la ilustracion 11-4.

Valores de calado recomendados para rodamizntes de rodillos a rotula y rodamientos toroidales
CARB con agujero canico

Diametro del agujero  Reduccion del jusge  Distancia de calado axial Angulo de apriete de
radial interno 5 la tuerca de fijacion

d Conicidad 1:12  Conicidad 1:30 Conicidad 1:12

masde hastaincl.  min. Ma. T, aK. 1148 . o

T M T =

24 30 0,00 005 025 029 - - 100

0 &0 0,05 0020 030 035 - - 115

&0 50 0,020 0,025 037 0&& - - 130

50 65 0,025 0.035 045 054 115 1.35 115

65 &0 0,035 0,040 055 0b65% 140 1.65 130

&0 100 0,040 0,050 Oes  07% 165 2.00 150

100 120 0,050 0060 07% 095 2,00 235

120 140 0,060 0,075 093 110 230 280

140 160 0,070 0,085 105 130 265 3.20

160 180 0,080 0,095 120 145 3,00 360

180 200 0,090 0,105 1300 160 330 4,00

200 225 0,100 0,120 145 180 370 & 45

225 250 0,110 0,130 160 195 4,00 & BS

250 280 03120 0,150 180 215 450 5.40

280 315 0,135 0,165 200 2&0 495 6,00

315 355 0,150 0,150 215 265 540 .50

355 &00 0170 0,210 250 3,00 4620 760

00 L£50 0,195 0,235 280 340 7,00 8.50

L50 500 0,215 0,265 310 380 780 9.50

500 560 0,245 0,300 340 410 840 10,30

560 630 0,275 0,340 380 465 950 1160

&30 110 0,310 0,380 425 520 1060 13,00

Ti0 00 0,350 0,425 475 580 1190 1450

800 00 0,395 0,480 540 460 1350 1a40

500 1000 0440 0535 600 730 1500 1330

1000 13120 0490 0400 640 780 1600 1950
1120 1250 0550 0670 710 a7 1780 2170
1250 1400 0610 0750 800 970 1590 2430
1400 1600 0,700 0850 210 1110 2270 2770
1600 1800 0790 0590 10200 1250 25600 3120

Vialido dmécamente para ejes de acero macizo y aplicaciones generales.

lustracion 11-4: Valores de la tabla de reduccion del juego radial interno.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Segun la tabla del fabricante la reduccién del juego radial interno para el diametro
interno de 40 mm del rodamiento serd de 0,020 hasta 0,025 como se observa en la
ilustracion 11-4.

Procedemos a montar el rodamiento sobre el manguito de fijacién, tomando en cuenta
la posicion adecuada de la parte conica de la pista interna del rodamiento como se

observa en la ilustracién 12-4.



lustracién 12-4: Parte conica del rodamiento de rodillos a rétula.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

En este cuadro coloque una imagen o ilustracién del rodamiento

identificando la parte cdnica de la pista interna

Procedemos a enroscar la tuerca de fijacion en el manguito de fijacion dando un apriete

con la llave de gancho como se observa en la ilustracion 13-4.



llustracion 13-4: Apriete de la tuerca de fijacion con la llave de gancho.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Realizamos la medicién del juego radial una vez hecho el montaje como se observa en

la ilustracion 14-4.

llustracion 14-4: Medicién del juego radial cuando esta montado el rodamiento.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



En este cuadro coloque una imagen o ilustracion de la medicion del juego

radial interno cuando esta montado el rodamiento

Comprobamos el valor medido con las galgas para ver si esta dentro del rango de la
reduccién del juego radial segun las tablas, en el caso que no esté ajustar con la llave de
gancho la tuerca y comprobar el valor.

Si el valor del juego radial esta dentro de los pardmetros desenroscar la tuerca y montar

la arandela de retencion. En la ilustracion 15-4 se observa el proceso de montaje.

[
llustracion 15-4: Montaje de la arandela de fijacion
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



En este cuadro coloque una imagen o ilustracion del montaje de la

arandela de fijacion

Procedemos a enroscar la tuerca de fijacion dando el apriete correspondiente como se

observa en la ilustracion 16-4.

llustracion 16-4: Apriete de la tuerca de fijacion.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

En este cuadro coloque una imagen o ilustracion del montaje del

apriete de la tuerca de fijacion




e Procedemos a colocar el seguro de la arandela de retencién con la ayuda de una punta y

un martillo como se observa en la ilustracién 17-4.

lustracion 17-4: Colocacion del seguro de la arandela de fijacion.
Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

5. Actividades por desarrollar

Las actividades o etapas en forma secuencial para el desarrollo de la practica se indican de la

siguiente manera:

5.1. Observacion y recomendacion de instrumentos y equipos

5.1.1.  Equipos de proteccion personal

. Guantes

. Gafas de seguridad
o Botas industriales
. Mandil

5.1.2.  Equiposy Herramientas

o Madulo de montaje y desmontaje de rodamientos.
o Martillo
. Punta

o Llave de gancho



. Rodamientos de rodillos a rétula 22208 k

. Manguito de fijacion HE 308

. Arandela de retencién MB 8

o Tuerca de fijacion KM 8

o Galgas

o Tabla fisica de valores de calado recomendados por el fabricante

En este cuadro coloque una imagen o fotografia de los equipos y

materiales utilizados en esta practica de laboratorio

En este cuadro coloque una imagen o fotografia de los equipos y

materiales utilizados en esta préactica de laboratorio

5.2. Manejo de instrumentos y equipos

(Describir secuencialmente el manejo del médulo de montaje y desmontaje de rodamientos, pasos

empleados)

5.3. Tomay recoleccién de datos

(Describir secuencialmente como se extrajo los datos de la reduccién del juego radial

interno del rodamiento)



5.4. Analisis e interpretacién de resultados

En este cuadro coloque una imagen o ilustracion de los resultados de la

medida del juego radial interno antes de montar el rodamiento

(Realizar un analisis del juego radial interno del rodamiento antes de ser montado)

En este cuadro coloque una imagen o ilustracién de los resultados
de la medida del juego radial interno después de montar el

rodamiento

(Realizar un andlisis del juego radial interno del rodamiento después de ser montado)

5.5. Observaciones

1. ¢Se puede utilizar para esta practica un rodamiento de rodillos a rotula cilindrico si o

no? Justifique su respuesta.



2. ¢ Cuales son las aplicaciones del rodamiento de rodillos a rotula 22208 EK?

4, ¢Cudl es la ventaja de realizar el montaje y desmontaje de rodamiento mediante la
reduccion del juego radial?

5. ¢A que corresponde la letra que viene acompafiada a los nimeros de la designacion del
rodamiento?
6. Conclusiones

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

7. Recomendaciones



(Describir en forma logica las recomendaciones que sean pertinentes para la realizacion de la
practica)
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doble rodillo a rotula. En: Accepted: 2019-07-16T17:48:46Z [en linea], [Consulta: 17 octubre
2022]. Disponible en: https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/1855.

Schaeffler Technologies AG & Co. KG. 2018. Manual de montaje. [En linea] 2 de Octubre de
2018.

LIDER DE EQUIPO ING. FELIX GARCIA
DOCENTE

ANEXOS

Colocar las ilustraciones o documentos correspondientes a la practica realizada.


https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/1855

ANEXO F: PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL MODULO DE MONTAJE Y DESMONTAJE DE RODAMIENTOS.

TAREAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVAS

Version: 001

Fecha de elaboracion: 10-01-2023-

Fecha de revision: 20-01-2023

Fecha de aprobacion: 08-02-2023

Elabora: Azogue Cristopher, Musufia Daniel

Revisa: Ing. Jorge Bufiay

Aprueba: Ing. Felix Garcia

Area: Laboratorio de Mantenimiento Correctivo de la Facultad de Mecéanica.

Nombre del equipo: Modulo de montaje y desmontaje de rodamientos

Cadigo técnico: ESPOCH-FM-LC-MDRO1

Modo de falla Tarea Frecuencia | Responsable Instrumentos o herramientas para
utilizar

Hexégono trabado Realizar la lubricacion del eje de | Trimestral Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas, Waipe, Grasa,
rotacion. Mantenimiento Correctivo Juego de llaves de Hexéagonos.

Mecanismo de apriete trabado Aplicacion de WD-40 y revision del | Trimestral Encargado del laboratorio de | Caja de Herramientas, Galgas, juego
estado de la rosca del eje de rotacion Mantenimiento Correctivo de llaves de Hexagonos

Bola del mecanismo no se enclava en una | Verificar el estado del resorte y dar | Semanal Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas, juego de

de las 6 posiciones de la parte inferior del | mas presién mediante el ajuste del Mantenimiento Correctivo llaves de hexagonos, Waipe.

hexagono prisionero

Ruedas del médulo trabadas Realizar la limpieza y lubricacién de | Mensual Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas, Waipe, Grasa.
los rodamientos de las ruedas. Mantenimiento Correctivo

Eje del hexagono con puntos de corrosion | Limpieza del eje y aplicacion de | Trimestral Encargado del laboratorio de | Caja de herramientas, Waipe, splays
agentes anticorrosivos. Mantenimiento Correctivo técnicos.

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




ANEXO G: HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVAS.

MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Mantenimiento Preventivo

Médulo de montaje y
desmontaje de
rodamientos

Departamento/ Area Tiempo disponible de Realizada por: | Azogue Cristopher, Musufia
operacion Daniel

Laboratorio de 217 min Fecha: 16/01/2023

Mantenimiento Correctivo

Nombre de la operacion Equipo/subsistema Pagina: ldel

MTS Base de conocimientos/formacién (Entrenamiento)

Base de conocimientos

Mantenimiento industrial

Seguridad industrial

Manejo de herramientas

Mantenimiento Correctivo

Capacitacién /entrenamiento

Capacitacion en procesos de gestion

Capacitacion en riesgos

Entrenamiento en el uso de
herramientas

# Tarea TIS Otros | Tiempo ciclo Frecuencia Total, de
de tarea (D=dia, S= tiempo de
IZ] (min) semana, M= ciclo (Ao,
mes, A= afio, | mes, semana)
0O=0tros))

L_u 1 Realizar la lubricacién | MP_MDR | Segun
O del eje de rotacion. 1 TIS 10,00 A 4 40,00
O 2 | Aplicacion de WD-40 | o o0 | oo

y revision del estado 5 Tlg 15,00 A 4 60,00

S

(ol de la rosca.
- 3 Verificar el estado del

resorte 'y dar mas | MP_MDR | Segun 1200 s 1 1200
(| presion mediante el | 3 TIS ' '

ajuste del prisionero
(o 4 Realizar la limpieza y

lubricacion de los | MP_MDR | Segun
(| rodamientos de las | 4 TIS 2500 M ! 25,00

ruedas
T 5 Lin_1pie_za del eje y ,

aplicacion de agentes ';AP—MDR _Srelgun 20.00 A 4 80,00
B anticorrosivos.

Total, de tiempo (min) 217,00

Bloque de firma Historial de cambios en el trabajo
Fecha Revisa Aprueba Fecha Nombre Cambio
30/01/2023 | Ing. Jorge Ing. Félix Garcia

Bufiay

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




Maédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet < . L .
MP_MDR1 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento Correctivo
Lo (HOJA DE NSTRUCCONESDE TAREA)
S o . L . - Fecha de Realizada . - .
S [Tarea: 1 | Descripcion de la tarea: Realizar la lubricacion del eje de rotacion Realizacion 24/01/2023 por: ‘ Azogue Cristopher, Musufia Daniel
< Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
% P " Simbolo [::I Secuencia mandatorio en S i datori % ESténé’ar
8 Z - - . . i ecuencia mandatorio en i
g Médulo d_e montale y desmontale Segu”dad Critico los pasos Calidad los pasos amk?ielnq[e r%?n
de rodamientos
b |sim.|No Descripeién de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (Herramientas, Partes ’Espeuales, EPP Especiales,
I3 | 1|UsodelosEPP’s El estudiante debe colocarse el EPP antes de
empezar a realizar una accion de mantenimiento
2 |Ubicar la palanca de ajuste del mecanismo de |dentificar la palanca de ajuste del eje de rotacion
apriete del modulo. del hexagono, luego desenroscar hasta lograr
retirar la palanca
QO |3 . . . Procedemos a abrir las puertas del médulo y por la
Retirar el eje de rotacion parte inferior del hexagono retiramos el eje
4 |Procedemos a lubricar el eje de rotacion Realizamos la lubricacion del eje con grasa
Por la parte inferior del Hexagono colocamos el eje
de rotacion (precautelar que la base del eje de
rotacion este colocada en la posicion adecuada
Girar la palanca en sentido horario para ajustarlo
en el eje de rotacion
Blogue de Firmas Fecha |Nombre Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Jorge Bufiay Ing. Félix Garcia
1 Fecha 31/01/2023 01/02//2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




Maédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet < . - .
MP_MDR2 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento Correctivo
(HOJA DE NSTRUCCONESDE TAREA)
¢ ] o o o Fecha de Realizada . N .
.o |Tarea: 2 Descripcion de la tarea: Aplicacion de WD-40 y revision del estado Realizacion 24/01/2023 por: Azogue Cristopher, Musufia Daniel
N de la rosca.
< Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
cEn P e Simbolo I:::I v Secuencia(nindatorio en <> S D datori % esmné}ar
X 2 A A 1 1ti i ecuencia manaatorio en i
£ | Médulo de montaje y desmontaje Seguridad ~ Critico los pasos Calidad 105 pasos amiterte n%?n
de rodamientos
O P
b |sim. No Descripcién de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (Herram|entanga(r)tetsS’I:speuales, EPP Especiales,
)
L 7 | 1|UsodelosEPP’s El estudiante debe colocarse el EPP antes de
empezar a realizar una accion de mantenimiento
2 |\Ubicar la palanca de ajuste del mecanismo de Identificar la palanca de ajuste del eje de rotacion
apriete del mddulo. del hexagono.
3 |Aplicamos el Splay WD-40 y retiramos el eje  procedemos a colocar el splay WD-40 alrededor
de la parte inferior de la palanca de apriete (esperar
un tiempo de 2 a 3 min luego de colocar el splay )
@) Desenroscamos la palanca de fijacién, luego
abrimos las puertas del modulo para retirar el eje
de rotacion por la parte inferior del Hexagono
4 Revisar el estado de la rosca del eje de rotacion |Con las galgas verificamos la altura de laroscay e Aplicamos el WD-40
paso de la rosca el cual debe ser de 1,5 mm (si alrededor de la palanca
todas las medidas estan correctas colocar el eje de )’ ]
rotacion) (
Por la parte inferior del Hexagono colocamos el eje|
de rotacidn (precautelar que la base del eje de
rotacion este colocada en la posicion adecuada
Enroscar la palanca de ajuste en el eje de rotacion
Blogue de Firmas Fecha |Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Jorge Bufiay Ing. Félix Garcia
b eecha 31/01/2023 01/02/2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



Maédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet P . . .
MP_MDR3 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento Correctivo
(HOJA DE NSTRUCCONESDE TAREA)
LO
Lo L . L Fecha de Realizada . ~ .
.o | Tarea: 3 Descripcion de la tarea: Verificar el estado del resorte y dar mas presion Realizacién 24/01/2023 * “por: Azogue Cristopher, Musufia Daniel
%) mediante el ajuste del prisionero.
< Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
CE” P o Simbolo C:I v Secuencia(nzndatorio en ﬁ d S D datori v d® eSténé)ar
] Z - H iti Ca | al ecuencia manaatorio en ealo
A Modulo d? montaje y. Seguridad ~ Critico los pasos los pasos mbient n]1'|2n
desmontaje de rodamientos
- Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP ESpeciales,
P |Sim.|No Descripcion de Pasos Detalle del Paso agramas: (Herramie tasLaslotetsS’ speciales speclates
tc
L4 | 1| UsodelosEPP’s. El estudiante debe colocarse el EPP antes de empezar &
realizar una accién de mantenimiento
2 |Ubicar la palanca de ajuste del mecanismo de| Identificar la palanca de ajuste del eje de rotacion.
apriete del modulo. Luego desenroscamos la palanca de fijacion
] | 3 |Retirar el eje de rotacion Procedemos a retirar el eje de rotacion por la parte inferior
Luego retiramos el hexagono para logrando dejar visibles Ia
bola del mecanismo
4 Retirar el prisionero, bola y resorte del Por la parte inferior de la mesa del hexagono retiramos el
mecanismo prisionero utilizando las llaves hexagonales, luego con Ia
ayuda de una punta empujamos el resorte hasta que salga por
la parte superior de la mesa.
5 |Procedemos a dar mas presion al resorte Procedemos a colocar el resorte por la parte inferior del
mecanismo, luego colocamos la bola y enroscamos el
prisionero.
Colocamos el hexagono en su posicién indicada, luego E
proceder colocando el eje de rotacion (tomar en cuenta que| .=
la base del eje solo se posiciona adecuadamente en una Aplicamos el torque
posicion). Por Gltimo, con la ayuda de las llaves hexagonales necesario al prisionero
realizamos el apriete correcto de la bola del mecanismo.
Bloque de Firmas Fecha |[Nombre |[Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
1 |Firma Ing. Jorge Bufay Ing. Félix Garcia
Fecha 31/01/2023 01/02/2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




Maédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet

MP_MDR4 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento Correctivo
(HOJA DE NSTRUCCONESDE TAREA)

Lo . L ., Fecha de Realizada . ~ .
2 Tarea: 4 Descripcion de la tarea: Realizar la limpieza y lubricacion de los Realizacién 24/01/2023 " “por: Azogue Cristopher, Musufia Daniel
< rodamientos de las ruedas.
©
£ Descripcion del equipo/No. Ubicacion Simbolo L1 \v4 . O . <> .D . @ e‘ls'{gwé)gr
| Mddulo de montaje y Seguridad ~ Critico Sec“encl'gsfgzrs‘g:to“o N Calidad Secuencl'gsf:zfs‘g:to“o e dedio rr21?n
desmontaje de rodamientos

- L Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP ESpeciales,

P [Sim./No| Descripcion de Pasos Detalle del Paso g ( La S, P P
g | 1| UsodelosEPP’s El estudiante debe colocarse el EPP antes de empezar a

realizar una acciéon de mantenimiento
2 (Colocar en posicidn horizontal el modulo Primero cerramos las puertas del médulo y verificamos que

el hexagono este fijo para luego colocar el mddulo en
posicién horizontal

] | 3 Retirar las ruedas. Con la caja de herramientas destornillamos los pernos de

las 4 ruedas para retirar cada una de las ruedas

4 . o . Procedemos a limpiar con el waipe los rodamientos de las
Realizar la limpieza de impurezas. llantas quitando las impurezas presentes en la pista interna y
externa de cada una de las llantas

5 |Lubricacién de los rodamientos de las llantas| Colocamos la grasa por todos los rodamientos de las ruedas
del médulo. Luego con la caja de herramientas procedemos
a colocar las ruedas en cada pata del médulo.

Blogue de Firmas Fecha |Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Jorge Bufiay Ing. Félix Garcia
! Fecha 31/01/2023 01/02/2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



Maédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet p . - .
MP_MDR5 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento Correctivo
(HOJA DENSTRUCCONESDE TAREA)

Lo Lo . . L Fecha de Realizada . o .
o|Tarea: 5 Descripcion de la tarea: Limpieza del eje y aplicacion de agentes Realizacién 24/01/2023 * “por: Azogue Cristopher, Musufia Daniel
> anticorrosivos
© Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
g P e Simbolo [:::I v SecuenciaFnanatorio en O S D datori N d® eSténgar
L= 2 - 1 it i ecuencla manaatorio en I
S|  Modulo d? montaje y Seguridad ~ Critico los pasos Calidad los pasos n(kanie(r)]t 20

desmontaje de rodamientos min
b | sim.Nol Descripeién de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (Herram|entasLF;a5tetss’EspeC|ales, EPP Especiales,

ey
[ 1 | 1|Usode los EPP’s. El estudiante debe colocarse el EPP antes de empezar a
realizar una accion de mantenimiento
2 |Ubicar las ruedas delanteras del modulo Identificar las ruedas delanteras del mddulo y luego

procedemos a colocar el seguro de las ruedas giratorias

3 | Limpiar la superficie de los 6 ejes. Procedemos con el waipe a limpiar la superficie cilindrica =
de cada uno de los 6 ejes retirando impurezas, corrosion y ) | o
agentes externos. B " F
& | 4 o o Aplicar el espray zinc por toda la superficie de los 6 ejes, .
Aplicacion de Splay Técnico. luego retirar los seguros de las llantas delanteras del EX
maodulo.
- » 3
'\:n?‘»
= La aplicacion del splay
\s se realiza en los 6 ejes
&2
Blogue de Firmas Fecha [Nombre [Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma| Ing. Jorge Bufiay Ing. Félix Garcia
b echa 31/01/2023 01/02/2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



ANEXO H: PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL MODULO DE MONTAJE
Y DESMONTAJE DE RODAMIENTOS.

TAREAS DE

MANTENIMIENTO
CORRECTIVAS

Version: 001

Fecha de elaboracién: 10-01-

2023-

Fecha de revision: 20-01-2023

Fecha de aprobacion: 08-02-2023

Elabora:  Azogue

Musufia Daniel

Cristopher,

Revisa: Ing. Jorge Bufiay

Aprueba: Ing. Felix Garcia

Area: Laboratorio de Mantenimiento Correctivo de la Facultad de Mecanica.

Nombre del equipo: Modulo de montaje y desmontaje

de rodamientos

Cédigo técnico: ESPOCH-FM-LC-MDRO01

Modo de falla Tarea Responsable Instrumentos o herramientas
para utilizar
Resorte del | Reemplazo del | Encargado del | Caja de herramientas, Waipe,
mecanismo de apriete | resorte. laboratorio de | juego de llaves de hexagonos.
no realiza la presion a Mantenimiento
la bola del mecanismo Correctivo
Ruedas del médulo | Reemplazo de | Encargado del | Caja de herramientas, Waipe,
atascadas las ruedas laboratorio de | Soldadora SMAW, ruedas con
Mantenimiento numeracion 9703.
Correctivo
Bisagras de las | Reemplazo de | Encargado del | Caja de herramientas, Waipe,
puertas trabadas. las bisagras de | laboratorio de | amoladora con disco de corte,
las puertas Mantenimiento bisagras, soldadora SMAW.
Correctivo
Prisionero del | Reemplazo del | Encargado del | Caja de Herramientas, Waipe,
mecanismo aislado. prisionero. laboratorio de | Prisionero, Juego de llaves de
Mantenimiento hexagonos.
Correctivo
La chapa del médulo | Reemplazo de la | Encargado del | Caja de Herramientas, Waipe.
no gira. chapa. laboratorio de | Chapa.

Mantenimiento

Correctivo

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




ANEXO I: HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVAS.

MAINTENANCE TASK SHEET (HOJA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO)

Mantenimiento Correctivo.

Médulo de montaje y
desmontaje de
rodamientos

Departamento/ Area Tiempo disponible de Realizada por: Azogue Cristopher, Musufia
operacion Daniel

Laboratorio de 155 min Fecha: 16/01/2023

Mantenimiento Correctivo

Nombre de la operacion Equipo/subsistema Pagina: ldel

Base de conocimientos

Mantenimiento industrial

Seguridad industrial

Manejo de herramientas

Mantenimiento Correctivo

MTS Base de conocimientos/formacién (Entrenamiento)

Capacitacion /entrenamiento

Capacitacion en procesos de gestion

Capacitacion en riesgos

Entrenamiento en el uso de
herramientas

# Tarea TIS Otros Total, de tiempo de
IZI ciclo de tarea (min)
1
- Reemplazo del res_orte del MC MDR1 Segln TIS 20,00
O mecanismo de apriete. -
L3 2
Reemplazo de las ruedas MC_MDR2 Segun TIS 60,00
O
- 3 i
Reemplazo de las bisagras MC_MDR3 Segln TIS 40,00
@ de las puertas
- 4 si
Reemplazo del prisionero |\, \inps | segun TIS 20,00
o del mecanismo de apriete
L3 5
Reemplazo delachapadel |\~ viprs | segun TIS 15,00
O médulo
Total, de tiempo (min) 155,00

Bloque de firma

Historial de cambios en el trabajo

Fecha Revisa

Aprueba Fecha

Nombre Cambio

30/01/2023 | Ing. Jorge
Bufiay

Ing. Félix Garcia

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




Maédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet P . . .
MC_MDR1 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento Correctivo
Lo (HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
S o . . Fecha de Realizada . ~ .
S |Tarea: 1 |Descr|pC|on de la tarea: Reemplazo del resorte del mecanismo de apriete. Realizacién ‘ 24/01/2023‘ por: ‘ Azogue Cristopher, Musufia Daniel
< Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
% P P Simbolo [:::I SecuenciaFnanatorio en S D datori Jedi eSténé)ar
ki 4 A i iti i ecuencia mandatorio en edio
| Médulo de montajey Seguridad ~ Critico los pasos Calidad loé pascs e rﬁ?n
desmontaje de rodamientos
- L Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP EsSpeciales,
P [Sim.|No| Descripcion de Pasos Detalle del Paso g ( outs, P P
e}{tc.)
[ 3 | 1|Usodelos EPP’s. El estudiante debe colocarse el EPP antes de empezar a
realizar una accion de mantenimiento
2 |Ubicar la palanca de ajuste del mecanismo de| Identificar la palanca de ajuste del eje de rotacion.
apriete del médulo. Luego desenroscamos la palanca de fijacién
3 | Retirar el eje de rotacion Procedemos a retirar el eje de rotacion por la parte inferior
Luego retiramos el hexagono para logrando dejar visibles la
bola del mecanismo
O | 4 [Retirar el prisionero, bola y resorte del Por la parte inferior de la mesa del hexagono retiramos el
mecanismo prisionero utilizando las llaves hexagonales, luego con la
ayuda de una punta empujamos el resorte hasta que salga
por la parte superior de la mesa.
5 Reemplazo del resorte nuevo Procedemos a colocar el resorte nuevo por la parte inferior
del mecanismo, luego colocamos la bola y enroscamos el
prisionero.
Colocamos el hexagono en su posicion indicada, luego
proceder colocando el eje de rotacién (tomar en cuenta que Resorte del mecanismo
la base del eje solo se posiciona adecuadamente en una para reemplazar
posicion).
Blogue de Firmas Fecha |[Nombre [Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma| Ing. Jorge Bufiay Ing. Félix Garcia
1 Fecha 31/01/2023 01/02/2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




Maédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet P . Lo
MC_MDR2 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento
Lo (HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA) Correctivo
3 L Fecha de Realizadal ) N -
< | Tarea: 2 ‘ Descripcion de la tarea: Reemplazo de las ruedas. Realizacién l 24/01/2023| por: | Azogue Cristopher, Musufia Daniel
o Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
% P e Simbolo I:::] Secuencia(rrgndatorio en S D datori v d® eSténC?ar
X 2 A 1 1t i ecuencia manaatorio en edio
'S Mddulo d? montaje y . Seguridad  Critico los pasos Calidad o5 pasos e n?:)n
desmontaje de rodamientos
b |sim/No Descripcién de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (Herramwntasf;agtetss’tspemales, EPP Especiales,
&)
[ a | 1| UsodelosEPP’s. El estudiante debe colocarse el EPP antes de empezar a
realizar una accion de mantenimiento
2 |Colocar en posicion horizontal el médulo. | Primero cerramos las puertas del mddulo y verificamos que
el hexagono este fijo para luego colocar el médulo en
posicién horizontal
] | 3 Cortar los puntos de suelda de las ruedas del| Con |a caja de herramientas destornillamos los pernos de
modulo. las 4 ruedas para retirar cada una de las ruedas, luego
colocamos el disco de corte en la amoladora y realizamos el
corte de los puntos de suelda de las ruedas.
4 . . .. | Con la ayuda de una playo retiramos las ruedas y luego
Retirar las ruedas y limada de la superficie. ealizamos Ia limpieza con la amoladora de las 4 areas donde
Vvan a ser soldadas las ruedas
D | 5 [Soldar las 4 ruedas al mddulo Utilizando la soldadora SMAW y con un electrodo 6011
procedemos a soldar las 4 ruedas en la parte inferior del
madulo (recordar que las puedas giratorias y con seguros Cortar los puntos de
van en la parte delantera del modulo). suelda de las 4 llantas
Procedemos a limpiar los puntos de suelday con la
amoladora pulimos los puntos de suelda para tener un mejor
acabado superficial.
Blogue de Firmas Fecha |Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Jorge Bufiay Ing. Félix Garcia
1 Fecha 31/01/2023 01/02/2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




Maédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet p . - .
MC_MDR3 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento Correctivo

Lo (HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
o L . Fecha de Realizada . - .
o |Tarea: 3 Descripcion de la tarea: Reemplazo de las bisagras de las puertas. Realizacién 24/01/2023 p(;zr: Azogue Cristopher, Musufia Daniel
© Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
% P i Simbolo [:::] v Secuencia(m)andatorio en O S D datori @ eSténC?ar
S| Modulo de montaje y Seguridad ~ Critico los pasos Calidad s pasos ot 40

desmontaje de rodamientos min
b [ sim/No Descripcién de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (HerramlentasLF;agtef YEspemales, EPP Especiales,

[ J | 1| UsodelosEPP’s El estudiante debe colocarse el EPP antes de empezar a
realizar una accién de mantenimiento
2 | Ubicar la chapa del modulo Identificar la chapa del modulo y luego procedemos con la

llave abrir el seguro.

3 |Ubicar las bisagras de las puertas Identificamos las bisagras de las puertas y luego

colocamos el disco de corte en la amoladora.
Procedemos a encender la amoladora para realizar el corte
de los puntos de suelda de las bisagras.

4 Retirar las bisagras y limpiar la superficie | Con la ayuda de una playo retiramos las bisagras y luego
realizamos la limpieza con la amoladora de las 4 areas
| donde van a ser soldadas las bisagras.

(B |5 Soldar las nuevas bisagras de las puertas Utilizando la soldadora SMAW y con un electrodo 6011
procedemos a soldar las 4 bisagras en la parte lateral del
mddulo (recordar que las bisagras van soldadas en el
mismo lugar donde se las retiro).

Procedemos a limpiar los puntos de suelda y con la

Bisagras

|
amoladora pulimos los puntos de suelda para tener un E
mejor acabado superficial.
Blogue de Firmas Fecha |Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Jorge Bufiay Ing. Félix Garcia
! Fecha 31/01/2023 01/02/2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



Maédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet P . - .
MC_MDR4 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento Correctivo
Lo (HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
o L . . . Fecha de Realizada . - .
S| Tarea: 4 Descripcion de la tarea: Reemplazo del prisionero del mecanismo de apriete.| Realizacion 24/01/2023 " "por: Azogue Cristopher, Musufia Daniel
© Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
g P e Simbolo [:::] v Secuencia(rr?andatorio en <> S D datori v d® eSténcrl)ar
=’ 2 - 1 1ti i ecuencia manaatorio en edio
S| Modulo de montajey Seguridad  Critico los pasos Calidad loé pascs decko r721?n
desmontaje de rodamientos
. Diagramas: (Herramientas, Partes Especiales, EPP Especiales,
P [Sim.No| Descripcion de Pasos Detalle del Paso agramas: {Herramie tasLaslotetss’ spectales P
tc
4| 1|UsodelosEPP’s El estudiante debe colocarse el EPP antes de empezar a
realizar una accién de mantenimiento
2 | Ubicar la palanca de ajuste del mecanismo | Identificar la palanca de ajuste del eje de rotacion.
de apriete del mddulo. Luego desenroscamos la palanca de fijacion
3 |Retirar el eje de rotacion Procedemos a retirar el eje de rotacion por la parte inferior
Luego retiramos el hexagono para logrando dejar visibles la
bola del mecanismo
O | 4 [Retirar el prisionero, bola y resorte del Por la parte inferior de la mesa del hexagono retiramos el
mecanismo prisionero utilizando las llaves hexagonales, luego con la
ayuda de una punta empujamos el resorte hasta que salga
por la parte superior de la mesa.
5 Reemplazo del nuevo prisionero. Procedemos a colocar el resorte por la parte inferior del
mecanismo, luego colocamos la bola por la parte superior y
enroscamos el nuevo prisionero con el juego de llaves
hexagonales.
Colocamos el hexagono en su posicion indicada, luego Resorte del mecanismo
proceder colocando el eje de rotacion (tomar en cuenta que para reemplazar
la base del eje solo se posiciona adecuadamente en una 5
posicion). Por ultimo, enroscamos la palanca de ajuste.
Blogue de Firmas Fecha |Nombre |Descripcion del cambio
Turno Revisa Aprueba
Firma Ing. Jorge Bufiay Ing. Félix Garcia
1 Fecha 31/01/2023 01/02/2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




Mdédulo de montaje y desmontaje de rodamientos.

Task Instruction Sheet P . Lo .
MC_MDR5 Departamento / Area Laboratorio de Mantenimiento Correctivo
Lo (HOJA DEINSTRUCCIONES DE TAREA)
S o ] Fecha de Realizadal . ~ .
> |Tarea: 5 Descripcion de la tarea: Reemplazo de la chapa del médulo Realizacién ‘ 24/01/2023‘ p(;zr: ‘ Azogue Cristopher, Musufia Daniel
© Descripcion del equipo/No. Ubicacion Tiempo
% P P Simbolo [:::I Secuencia mandatorio en <> S D datori v d® eSténé)ar
h A : i iti i ecuencia manaatorio en I
g Mddulo d_e montale y_ SEgu”dad Critico los pasos Calidad los pasos nzie(r)n rrlusn
desmontaje de rodamientos
b |sim/No Descripcion de Pasos Detalle del Paso Diagramas: (HerramlentasLPartes EsSpeciales, EPP ESpeciales,

ECy

[ 3 | 1| UsodelosEPP’s

El estudiante debe colocarse el EPP antes de empezar a
realizar una accién de mantenimiento.

N

Ubicar la chapa del modulo

Identificar la chapa del médulo y luego procedemos con las
llaves abrir el seguro.

w

chapa.

Ubicar la tuerca de la parte posterior de la

Identificamos la tuerca de chapa y procedemos a
desenroscar por medio de una llave logrando retirar la
chapa.

Cambio de la nueva chapa.

Primero retiramos la tuerca de la chapa nueva para luego
colocar la chapa en el orificio de la puerta y procedemos a
enroscar la tuerca

Realizamos el ajuste adecuado a la chapa y luego
colocaremos las llaves en su lugar, por dltimo, colocamos
el seguro en la puerta.

'l

i\

‘ J Chapa de reemplazo
\Y/ '

2
iﬂ

Blogue de Firmas Fecha

Nombre

Descripcién del cambio

Turno Revisa

Aprueba

Firma Ing. Jorge Bufiay
1

Ing. Félix Garcia

01/02/2023

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)




ANEXO J: ENCUESTA Y ANALISIS PARA LOS REQUERIMIENTOS DE LA CASA DE

CALIDAD DE LA METODOLOGIA QFD.

ENCUESTA DEL DISENO Y CONTRUCCION DE UN MODULO DE MONTAJE Y
DESMONTAJE DE RODAMIENTOS

La presente encuesta busca recopilar informacion sobre los requerimientos para el analisis de la

metodologia QFD y asi obtener un disefio adecuado del médulo.

La encuesta es andnima y voluntaria, si esta de acuerdo en participar de esta encuesta proceda con

responder las siguientes preguntas

1. Para la construccion de este médulo se toman factores importantes, tales como gastos

en materiales entre otras, ¢usted considera que el mddulo deber ser?

o Econdmico con un disefio versatil

o Costoso con un disefio complejo

o Otros factores

2. ¢Usted considera que el modulo debe ser movil dentro del laboratorio de Mantenimiento

Correctivo?

o Si
o No
3. Se considera el peso del médulo para poder trasladar a otro laboratorio, ¢segun su

criterio indique el tipo de peso?

o Liviano
o Pesado
4. Segun las dimensiones del disefio, ¢el médulo debe tener un espacio requerido dentro

del laboratorio de Mantenimiento Correctivo?

o) Si

o No



Para la utilizacion del modulo, ¢este debe ser?

Ergondmico
Sin normas de seguridad

Ninguna norma

¢Con respecto a las practicas, el estudiante debe seguir el manual de operacion del

modulo?

Si
No

¢En cuanto a la calidad de construccion y disefio del moédulo se debe seguir normas de

construccion y disefio?

Si
No

¢Se debe implementar planes de mantenimiento preventivo y correctivo para el médulo

de montaje y desmontaje de rodamientos?

Si
No



ANALISIS DE LA ENCUESTA

Resultados de los datos arrojados luego de realizar la encuesta a los estudiantes de la carrera

de mantenimiento industrial

A continuacion, se detalla los valores obtenidos para la pregunta nimero 1 de la encuesta, en la
cual los datos obtenidos de una muestra de 20 estudiantes, nos indica que 12 estudiantes prefieren
un disefio econdémico y versétil, 5 estudiantes un disefio costoso y complejo, 3 estudiantes

recomiendan otros factores.

Para la construccidn de este modulo se toman factores
importantes, tales como gastos en materiales entre otras,
usted considera que el modulo deber ser:

—

= Econémico con un disefio versatil
= Costoso con disefio complejo
= Otros factores

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Los datos arrojados para la pregunta 2 de una muestra de 20 estudiantes, nos indica que el total

de los estudiantes prefieren una construccion del modulo el cual sea movil dentro del laboratorio.
¢ Usted considera que el mddulo debe ser mévil dentro del

laboratorio de Mantenimiento Correctivo?

= Sl
= No

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



La pregunta 3 de una muestra de 20 estudiantes indica que los 18 estudiantes recomiendan que
sea un modulo de caracteristicas livianas y solo 2 estudiantes prefieren que sea pesado su

construccion

Se considera el peso del médulo para poder trasladar a
otro laboratorio, ¢segun su criterio indique el tipo de peso?

= Liviano

= Pesado

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Los datos arrojados de una muestra de 20 estudiantes para la pregunta 4, nos indica que 16
estudiantes prefieren un espacio requerido dentro del laboratorio para el médulo y los 4

estudiantes no lo prefieren

Segun las dimensiones del disefio, ¢el médulo debe tener
un espacio requerido dentro del laboratorio de
Mantenimiento Correctivo?

= Si
= No

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

La pregunta 5 arroja los siguientes resultados, 15 estudiantes respondieron que el modulo debe
ser ergonémico, de 3 estudiantes su respuesta fue sin normas de seguridad y los 2 Gltimos

estudiantes respondieron que no debe cumplir ninguna norma



Para la utilizacion del modulo, ¢ este debe ser?

= Ergonémico
= Sin normas de seguridad
= Ninguna norma

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Los datos arrojados para la pregunta 6 de una muestra de 20 estudiantes, nos indica que 17
estudiantes deciden seguir el manual de operacion para ejecutar las précticas y los Gltimos 3 no

deciden seguir las instrucciones del manual.

¢ Con respecto a las practicas, el estudiante debe seguir el
manual de operacion del médulo?

D

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Los resultados arrojados de la pregunta 7 indica que el total de los estudiantes de una muestra de
20 prefieren un mddulo con todas sus normas de construccion y disefio



¢En cuanto a la calidad de construccion y disefio del
modulo se debe seguir normas de construccion y disefio?

=Si =No

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)

Para el mantenimiento preventivo y correctivo del modulo la muestra de 20 estudiantes dio los

resultados que el toral de los estudiantes recomiendan el mantenimiento preventivo y correctivo.

¢Se debe implementar planes de mantenimiento preventivo
y correctivo para el modulo de montaje y desmontaje de
rodamientos?

= Si
= No

Realizado por: (Azogue, C; Musufia, D, 2023)



ANEXO K: PROCEDIMIENTO DE LA CONSTRUCCION DEL MODULO DE MONTAJE Y DESMONTAJE DE RODAMIENTOS
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ANEXO L: PLANOS DEL MODULO DE MONTAJE Y DESMONTAJE DE

RODAMIENTOS.
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6 | 7

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO |CTDAD DESCRIPCION MATERIAL X
1 4  |Perfil cuadrado de la estructura Acero ASTM A36
2 12 |Perfil cuadrado de la estructura Acero ASTM A36
3 3 |Perfil cuadrado de las repisas Acero ASTM A36
4 4  |Perfil cuadrado de los abatibles Acero ASTM A36 |
5 1 |Plancha cuadrada (mesa) Acero ASTM A441
6 1 |Eje del mecanismo Acero AISI 4130
7 1 |Base del eje del mecanismo Acero AISI 4130
8 1 |[Clilindro del mecanismo de apriete Acero AISI 4130 |8
9 1 |Bola del mecanismo de apriete Acero AISI 4130
10 1 |Resorte Acero AISI 4130
11 1 |Prisionero Acero AISI 4130
12 1 |Cilindro del eje del mecanismo Acero AISI 4130 [
13 1  |Hexagono Acero ASTM A36
14 1  |Parte superior del hexagono Acero ASTM A36
15 1 |Eje numero 1 Acero AISI 4130 c
16 1 |Eje numero 2 Acero AISI 4130
17 1 |Eje numero 3 Acero AISI 4130
18 1 |Eje numero 4 Acero AISI 4130
19 1 |Eje numero 5 Acero AISI 4130 |-
20 1 |Eje numero 6 Acero AISI 4130
21 1 |Parte superior del hexagono Acero ASTM A36
22 3 |Paredes de la estructura de la mesa Acero ASTM A572
23 2 |Division de las repisas de la mesa Acero ASTM A572 |P
24 2 |Plancha de los abatibles Acero ASTM A36
25 1 |Tuerca del eje de mecanismo Acero AISI 4130
26 1 |Eje de la palanca Acero AISI 4130
27 4 |Llantas del modulo ABS Plastic
28 4 |Perfil cuadrado de las puertas Acero ASTM A36
29 4 |Perfil cuadrado de las puertas Acero ASTM A36
30 2 |Paredes de las puertas Acero ASTM A572
31 2 |Tiraderas Aluminio
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