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Resumen

En los sistemas hidraulicos empleados para la transmisién de potencia, el aceite es su
componente principal, ya que transmite y convierte la energia hidraulica en energia
mecanica.

La operacién de los sistemas hidraulicos implica la contaminacion y degradacién del aceite;
por ello, debe ser dializado y se debe cambiar los filtros periédicamente; sin embargo, estas
actividades de mantenimiento generan sobrecostos si no se ejecutan oportunamente. La
velocidad de contaminacion del aceite es variable, un sistema de filtraciéon inadecuado
conlleva a paradas no programadas, estas generan pérdidas de produccion y reduccion de
la disponibilidad del equipo. Para ello, se plantea el disefio de una unidad hidraulica con un
sistema de filtracion secundario con respuesta automatica y monitoreo constante del nivel
de contaminacion del aceite.

Primero, se recopila la data de los servicios de filtracibn de aceite y los pardmetros
operacionales de la unidad de analisis. Luego, se plantea el disefio de una unidad de
potencia hidraulica con sistema de filtracién secundario a partir de la data recopilada. Se
emplea el software AutoCAD para esquematizar la filosofia de operacién de los circuitos
primario y secundario. A continuacion, se desarrolla una memoria de calculo y se
seleccionan los componentes para la unidad hidraulica autodializante. Asimismo, el
sistema propuesto es modelado en el software Solidworks y, por Gltimo, se desarrolla la
filosofia de control y programacion ladder en el software TIA Portal.

Finalmente, se evalla la variacion del nivel de contaminacién del aceite y se determina la

variacion porcentual de la disponibilidad de la unidad hidraulica.

Palabras clave: contaminacién de aceite, disefio de sistemas hidraulicos, programacion

ladder, unidad de potencia hidraulica.



Abstract

In hydraulic systems which had being employed for power transmission, the oil is the most
valuable component due to transmit and convert mechanical energy to hydraulic energy.
The operation of hydraulic systems implies the contamination and degradation of the oil, for
that, it must be dialyzed, and the filters must be changed periodically. However, these
maintenance activities could overrun maintenance costs if they aren’t carried out properly.
The contamination of oil depends of the particular system, an inadequate filtration system
leads to unscheduled shutdowns, that generate production loss and decrease of equipment
availability. In order to improve hydraulic power unit (HPU) performance, the design of a
secondary filtration system with automatic response and permanent monitoring of oll
contamination is proposed.

First, the historical data of the maintenance services and operational parameters are
collected. Then, the design of a HPU with a secondary filtration system is proposed based
on the operating characteristics collected previously. The software AutoCAD is used to
schematize the philosophy of operation of the primary and secondary circuits. In the next
step, a calculation memory is developed and the components for the autodialysing hydraulic
unit are selected. In addition, the software SolidWorks is used to model the system
proposed and the software TIA Portal is used to develop the philosophy of control and
ladder program.

Finally, the variation of polluting particles in oil and the percentage variation of availability

is determined to prove the hypothesis.

Keywords: design of hydraulic systems, hydraulic power unit, ladder program, oil

contamination.
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Xiii
Prélogo

Los sistemas hidraulicos se emplean principalmente para la transmision de potencia,
los cuales estdn presentes en diversos sectores econdmicos tales como la mineria, la
agricultura, la construccion, etc. El aceite es el componente principal de estos sistemas ya
que hace posible la transmisién y conversion de energia hidraulica en energia mecanica.
La principal causa de fallas se debe a la presencia de contaminantes en el aceite por un
inadecuado mantenimiento, asi como por un sistema de filtracion ineficiente. Para ello, se
plantea como aporte el disefio de una unidad de potencia hidraulica con sistema de
filtracion secundario con respuesta de activacién automatica y monitoreo constante de los
niveles de contaminacion del aceite.

El trabajo de suficiencia profesional ha sido estructurado en seis capitulos que se
detallan a continuacion:

En el capitulo 1: INTRODUCCION, se describen los sistemas de potencia hidraulica
y sus componentes principales. Ademas, se expone la problemética relacionada con la
contaminacién del aceite hidraulico. Asi mismo, se enuncia el objetivo principal del trabajo
de suficiencia y, por ultimo, se presentan los antecedentes internacionales y nacionales
relacionados al trabajo de investigacion.

En el capitulo 2: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL, se presentan los fundamentos
teodricos de los sistemas hidraulicos, el mantenimiento de las unidades hidraulicas y la
automatizacién de procesos para el desarrollo del trabajo de suficiencia. Asi mismo, se
describe el marco conceptual para contextualizar los términos técnicos empleados y evitar
su ambiglUedad.

En el capitulo 3: HIPOTESIS Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES, se
formula la hipétesis principal del trabajo investigativo, ademas, se realiza la identificacion

de las variables dependiente e independiente y la determinacion de sus indicadores.



Xiv

En el capitulo 4: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION, se detalla el tipo y disefio
de la investigacion desarrollada, a su vez, se especifica la unidad de andlisis y se elabora
la matriz de consistencia.

En el capitulo 5: DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION, se desarrolla
la recopilacibn de data histérica de los tiempos de mantenimiento, los parametros
operacionales y el nivel de contaminacion permisible del aceite empleado para la unidad
de andlisis. Luego, se realiza una memoria de calculo a partir de las caracteristicas de
operacion recopiladas, se selecciona los componentes y se plantea el disefio del sistema
de filtracion secundario, para ello se emplean los softwares SolidWorks y AutoCAD. Este
capitulo finaliza con el desarrollo de la filosofia de control y la programacién Ladder en el
software TIA Portal para el control del disefio propuesto conforme al diagrama hidraulico
planteado.

En el capitulo 6: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, se exponen los
resultados del desarrollo de la investigacion. Se simula la variacién cuantitativa de las
particulas contaminantes en el sistema. Asi mismo, se estima la influencia del disefio
obtenido sobre la disponibilidad de la unidad de potencia hidraulica. Finalmente, se valida
la hipétesis descrita en el capitulo 3, a partir del cumplimiento de los indicadores de las
variables de investigacion.

Por ultimo, se presentan las conclusiones del trabajo de suficiencia profesional y las

recomendaciones para el desarrollo de futuros trabajos.



CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Generalidades

Los sistemas hidraulicos se emplean principalmente para la transmision de potencia
debido a su alta eficiencia en comparacién con sistemas eléctricos o neumaticos, ademas
de su facilidad de regulacion de pardmetros operacionales (Galal, 2009) [11]. En la
industria, los sistemas hidraulicos estan presentes en diversos sectores econdémicos tales
como la mineria (prensas, chancadoras, perforadoras, etc. y maquinaria pesada en
general), la agricultura (maquinaria agricola como tractores, cosechadoras, pulverizadores,
etc.), la construccion (gruas, cementeras, volquetes, aplanadoras y demas maquinarias de
obras civiles), entre otros.

El aceite es el componente principal de todos los sistemas hidraulicos ya que hace
posible la transmisién y conversion de energia hidraulica en energia mecanica por medio
de actuadores lineales o rotativos. Para un buen desemperio funcional del aceite, este debe
mantenerse quimicamente estable y libre de particulas contaminantes, en proporciones
que no sobrepasen los limites establecidos por el fabricante (Aguado, 2022) [1]. La
contaminacién y la degradacion estan correlacionadas, dado que el incremento de
contaminantes altera las propiedades del aceite y acelera su degradacion, asi como, la
degradacion del aceite produce sustancias que contribuyen con el proceso de desgaste de
componentes del sistema.

La principal causa de fallas de los sistemas hidraulicos se debe a la presencia de
contaminantes en el aceite por el inadecuado o carente mantenimiento, asi como por un
sistema de filtracién ineficiente. En este aspecto, es importante plantear nuevos disefios
de unidades de potencia hidraulica que cuenten con un sistema de filtracién independiente
del sistema principal y automatizado que permita conocer el estado del aceite y los filtros
en todo momento, ademas permita los remplazos de elementos filtrantes sin tiempos de

parada de la unidad hidraulica con la finalidad de disminuir el porcentaje de fallas



prematuras, incrementar la vida util de los componentes, mejorar la disponibilidad de las
unidades hidraulicas y reducir los costos de operacién y de mantenimiento.

Por lo tanto, una situacion futura favorable corresponde al disefio de un sistema de
filtracion secundario con respuesta de activacion automética y monitoreo constante de los
niveles de contaminacion del aceite. Para ello, en el presente trabajo de investigacion se
recopila informacion referente a los parametros de operacion, las condiciones del aceite y
el tiempo promedio de fallas registradas para la unidad de andlisis; finalmente, se valida el
disefio de la unidad autodializante mediante el calculo porcentual de la variacion en la
disponibilidad del equipo.

1.2 Descripcion del problema de investigacién

El componente principal de todo sistema hidraulico es el aceite y su contaminacion
con particulas sélidas, liquidas o gaseosas es el causante de hasta el 80% de fallas en los
circuitos hidraulicos y la baja confiabilidad de los componentes que lo constituyen
(C.C.JENSEN A/S, 2019) [5]. Como se observa en la Figura 1.1, el reemplazo del 50% de
los componentes hidraulicos se debe a la degradacién de su superficie por desgaste
mecanico como consecuencia de un mantenimiento deficiente y poco control de las

condiciones de limpieza de los aceites hidraulicos (HF GUARD, 2017) [14].

Reemplazo
| |
Obsolescencia Deg rsaudzcrlfti}gede la Accidentes
(15%) [E;.ﬂ%} (15%)
|
| |
Desgaste mecanico Corrosion
(50%) (20%)
|
Fatiga Abrasion Erosidn Adhesion

Figura 1.1 Desgaste de elementos mecanicos por deficiente limpieza del aceite hidraulico.
Fuente: HF GUARD (2017). “Control de contaminacion” [14].



El desconocimiento de la condiciobn de limpieza inicial de los aceites nuevos
contribuye al incremento de fallas principalmente en los sistemas estandar y de alta presion
con requerimientos de limpieza iguales o superiores al cédigo 17/15/12, segin normativa
ISO 4406:1999 [24]. Los aceites nuevos estan cominmente contaminados con un cédigo
ISO de 19/17/14, tal como se observa en la Tabla 1.1, lo que representa una cantidad entre
2500 a 5000 particulas mayores a 4 micras/ml; la presencia de estas microparticulas
representa la causa principal del desgaste por erosién, abrasion y/o fatiga de los
componentes (C.C.JENSEN A/S, 2019) [5]. Estos mecanismos de desgaste por presencia

de particulas contaminantes se describen en el Anexo A.1.

Tabla 1.1 Cédigo de limpieza de los aceites.
Cdbdigo ISO NAS 1638 Descripcion Adecuado para

ISO 14/12/10 NAS 3 Aceite muy limpio Todos los sistemas de aceite

Sistemas hidraulicos de alta

ISO 16/14/11 NAS 5 Aceite limpio .
presion y servo
1SO 17/15/12 NAS 6 Aceite Ilge_ramente Slstema}s c,ie aceite I,ubrlcante e
contaminado hidraulico estandar
ISO 19/17/14  NAS 8 Aceite nuevo Sistemas d%gjraes'on media
1SO 22/20/17 NAS 11 Aceite muy No adecuado para sistemas de
contaminado aceite

Fuente: C.C.JENSEN A/S (2019). “Guia de aceite limpio: La importancia del mantenimiento del aceite” [5].

Los contaminantes provienen de dos fuentes principales: el ingreso de particulas
externas por componentes defectuosos o la generacion interna de particulas por desgaste
en el circuito hidraulico. La seleccion incorrecta y/o el mantenimiento deficiente de los sellos
mecanicos, los filtros de aire y de aceite, asi como el empleo inadecuado de aceite nuevo
sin filtrar facilitan el ingreso de particulas contaminantes al sistema. Estas particulas, en su
recorrido a través del circuito hidraulico, colisionan con la superficie y producen fallos de
los componentes hidraulicos, estos a su vez generan el desprendimiento de particulas
metalicas que contribuyen al incremento exponencial de contaminantes en el aceite (HF

GUARD, 2017) [14], como se observa en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Proceso de incremento de particulas contaminantes por desgaste.
Fuente: C.C.JENSEN A/S (2019). “Guia de aceite limpio: La importancia del mantenimiento del aceite” [5].

El remplazo del aceite y de los elementos filtrantes es fundamental para garantizar
la operatividad de los sistemas hidraulicos; sin embargo, su cambio por desgaste
prematuro produce sobrecostos en el mantenimiento del sistema, dado que implica horas
perdidas de produccioén, gestién y adquisicién de repuestos adicionales y horas hombre
para rehabilitar y poner en servicio el equipo. Estos factores multiplican decenas de veces
el costo del aceite cambiado (Noria Latin América, 2014) [22].

El aceite usado es calificado como un material peligroso segun lo descrito en la
Norma Teécnica Peruana NTP 900.050-2022 “Gestion de residuos. Manejo de aceites
usados. Generalidades” [16]. Como se observa en la Tabla 1.2, estos aceites contienen
una variedad de residuos de elementos metalicos; el inadecuado manejo, segregacion y
disposicion de este residuo es perjudicial para la salud de las personas y tiene
consecuencias negativas para el ecosistema: afecta los recursos hidricos, reduce la
fertilidad de los suelos y su combustion emite gases toxicos que dafian la atmdésfera
(Departamento de Medio Ambiente de CCOO-Aragon, 2007) [7]. Lo expuesto representa

una problemética que afecta directamente al medio ambiente.



Tabla 1.2 Residuos metalicos comunes presentes en los aceites usados.

Elemento Desgaste Contaminacion Aditivos
Hierro (Fe) X X
Cobre (Cu) X X X
Cromo (Cr) X
Estafio (Sn) X
Aluminio (Al) X X
Plomo (Pb) X
Silicio (Si) X X
Sodio (Na) X X
Boro(B) X X
Calcio (Ca) X X
Magnesio (Mg) X X
Zinc (Zn) X
Fosforo (P) X X
Molibdeno (Mo) X X
Potasio (K) X

Fuente: Aguado, N. “Tecnologia y andlisis de aceite para asegurar la eficiencia de lubricacion” [1].

Sintetizando las situaciones detalladas en los parrafos anteriores se formula la
pregunta de investigacion: ¢ En qué medida se reduce la disponibilidad de las unidades de
potencia hidraulica por un deficiente control de la limpieza del aceite?

1.3 Objetivo del estudio
1.3.1 Objetivo general

Mejorar la disponibilidad de las unidades de potencia hidraulica mediante el disefio
de un sistema autodializante que asegure un adecuado grado de limpieza del aceite.
1.4 Antecedentes investigativos
1.4.1 Investigaciones internacionales

Jiménez, M. (2016). “Disefio, calculo y automatizacion de un sistema de
potencia hidraulica para plataforma de izaje de vehiculos de carga pesada” [17], en
su informe técnico de residencia profesional, plantea el disefio y la automatizacion de un

sistema de potencia hidraulica que permita brindar mantenimiento a los vehiculos de carga



pesada de una empresa del rubro de la construccién del estado de Chiapas, México. Los
objetivos son: el disefio de un sistema de potencia hidraulica para el izaje de vehiculos
pesados, el calculo de las tuberias y bomba de la unidad de potencia hidraulica (UPH), la
determinacién de los componentes del sistema hidraulico y la automatizacion para su
operaciéon. El autor propone 04 etapas para el desarrollo del proyecto: primero, se
establece el disefio de la plataforma de izaje; segundo, se realiza la memoria de célculo
para la seleccion de los componentes hidraulicos (bomba hidraulica, motor eléctrico,
cilindro hidraulico, acumulador hidraulico, etc.) y eléctricos (relevadores, solenoides, etc.)
de la UPH; tercero, se simula mediante el software Inventor para validar el funcionamiento
correcto de la plataforma; cuarto, se evalGa el proyecto para confirmar su viabilidad
econdmica y la rentabilidad de su construccion. El autor concluye que el sistema disefiado
permite brindar mantenimiento a camiones pesados de hasta 10 toneladas, ademas, la
correcta automatizacion de la plataforma facilita la operacion por el personal técnico,
reduce los tiempos de mantenimiento y mejora la disponibilidad de las unidades.

Franco, O. y Pedraza, W. (2019). “Diseno de una maquina para el filtrado de
aceite lubricante contaminado” [10], en su proyecto integral de grado, plantean el disefio
Optimo de una maquina de filtrado de aceite lubricante contaminado para troqueladoras de
tapa tipo corona. Los autores establecen como objetivo disefiar una maquina para el filtrado
de aceite contaminado que cumpla los requerimientos del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial de la Republica de Colombia, segun el decreto 4741 (2005) que
regula el manejo de aceites usados. Para el desarrollo del proyecto se establecen 03
disefios preliminares y se evallan mediante el método de ponderacion de caracteristicas;
se establecen los requerimientos para el disefio de la bandeja de pre filtro, del sistema de
filtrado, del sistema de retrolimpieza y del sistema de reabastecimiento; se analizan los
disefios propuestos empleando el Método de Elementos Finitos (MEF) mediante la
creacion y refinamiento de mallas para la simulacion en el software Siemens NX; por ultimo,
se analizé el nivel de impacto ambiental y la viabilidad financiera para la seleccion del

disefio 6ptimo. Los autores concluyen que el disefio 6ptimo de la maquina para el filtrado



de aceite contaminado consta de un sistema de retrolimpieza por medio de aire
comprimido, ya que este fluido es el que menos se mezcla con el aceite y minimiza el
ingreso de residuos; ademas, mediante el analisis por MEF se determina que la estructura
del disefio tiene un factor de seguridad de 16,45 respecto al limite de fluencia del material.

Lanchimba, R. (2018). “Disefno y construccion de la estructura de una maquina
universal de ensayos destructivos-sistema hidraulico de presion para la carrera de
Ingenieria en Mecatrénica” [19], en su trabajo de grado, plantea la construccion de una
maquina de ensayos destructivos en el norte del pais (Ibarra, Ecuador) para el andlisis de
propiedades mecanicas de materiales solidos, asi como la validacién de probetas
normalizadas. Se establece como objetivo simular y seleccionar un cilindro hidraulico
compatible con las condiciones de operacion del equipo UTM-30 para ser acoplado a la
estructura donada. Para el desarrollo del trabajo se plantea las siguientes etapas: primero,
se realiza la evaluacion del equipo donado a la Facultad de Ciencias Aplicadas (FICA);
segundo, se realiza la seleccién de equipos UTM-30 (bomba, valvula, accesorios); tercero,
se establece el esquema del circuito hidraulico del equipo; cuarto, se formula el disefio de
la base y de la estructura de alojamiento del cilindro hidraulico; quinto, se propone el disefio
de las piezas planas para el maquinado de la base del cilindro hidraulico de doble efecto;
por ultimo, se determinan las propiedades mecéanicas de la maquina universal de ensayos
destructivos disefiada mediante el Método de Elementos Finitos (MEF). El autor concluye
gue el disefio de una maquina universal de ensayos destructivos tipo UTM-30 requiere un
cilindro de doble efecto con capacidad de 50 Ton, basado en la norma técnica ecuatoriana
INEN 1573:2010.

Flores, J. y Vallejo, C. (2014). “Disefio y construccion de un brazo oleo
hidraulico para montaje y desmontaje de motores hasta una tonelada” [9], en su
trabajo de tesis de grado, plantean la construccién de un brazo oleo hidraulico que facilite
los procesos de reparacion de motores diésel-gasolina asegurando la seguridad y
ergonomia del operario. Se establece como objetivo principal disefiar y construir un brazo

oleo hidraulico para montaje y desmontaje de motores, y como objetivos secundarios:



determinar las cargas de trabajo del disefio estructural, seleccionar los componentes
mecanicos y hidraulicos, elaborar un manual de operacién y mantenimiento del equipo.
Para el desarrollo del trabajo se establecen 05 etapas: primero, disefio estructural del brazo
oleo hidraulico basado en el método de disefio de esfuerzos admisibles (ASD); segundo,
disefio del circuito hidraulico y el circuito eléctrico; tercero, seleccién de elementos
mecanicos, oleo hidraulicos y eléctricos; cuarto, construccion de la estructura y montaje de
elementos mecanicos, hidraulicos y eléctricos; por ultimo, pruebas de operacién del brazo
hidraulico ensamblado. El autor concluye que se determiné las reacciones, momentos de
friccion, momentos estaticos y momentos de inercia del brazo hidraulico; ademas, se
selecciond el brazo principal, la base, el eje principal, los pernos de anclaje, los pasadores
y el mecanismo de giro, asi como el motor hidraulico, la bomba hidraulica, el cilindro
hidraulico y las valvulas; en suma, las pruebas operativas confirmaron la capacidad del
brazo hidraulico construido para montaje y desmontaje de motores hasta una tonelada.
Galarraga, M. y Rodriguez, E. (2015). “Disefio y construcciéon de una prensa
hidraulica para conformado de chapa metalica de 5 toneladas con colchdn
neumatico” [12], en su trabajo de tesis de grado, plantean la construccién de una prensa
hidraulica de doble efecto para embutido de chapa metalica que sirva de material
pedagdgico para los laboratorios de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica
Salesiana (Ecuador). El objetivo principal es disefiar una prensa para embutido de chapa
metalica, los objetivos secundarios son dimensionar los cilindros de sujecion y de embutido,
y calcular la potencia del motor. Para el desarrollo del trabajo se establecen 03 etapas:
primero, el disefio hidraulico del equipo y la seleccién de componentes (bomba, tanque,
filtros, valvulas, actuadores); segundo, el disefio estructural y analisis mecanico del
bastidor, la columna, soldaduras, pernos de sujecion y ejes guias; por ultimo, el analisis de
costo para construccion del equipo. El autor concluye que la prensa hidraulica es capaz de
embutir chapas metalicas con una capacidad de cinco toneladas, ademas, se dimensioné
los 03 cilindros neuméticos (02 para sujecion de chapay 01 para embutido) y se seleccioné

un motor de 3HP.



1.4.2 Investigaciones nacionales

Huamani, L. y Fabian, E. (2019). “Diseno de un sistema oleo hidraulico para el
accionamiento de la compuerta de una tolva de flujo masico de 1 Ton de capacidad
en una mina de cobre — regién de Junin” [15], en su trabajo de tesis de grado, plantean
el disefio de un sistema oleo hidraulico que permita el accionamiento mecdanico de la
compuerta de una tolva de gruesos de la chancadora primaria en una planta concentradora
de cobre. El objetivo principal del trabajo es disefiar un sistema oleo hidraulico que permita
el accionamiento de la compuerta, ademas tiene como objetivos secundarios: formular los
calculos para los actuadores hidraulicos y las tuberias de la UPH, seleccionar los
componentes hidraulicos y eléctricos del sistema. El autor sustenta su disefio con base en
el método de disefio por esfuerzos permisibles (ASD), la ecuacion de continuidad, el
namero de Reynolds y las pérdidas en tuberias para el calculo de la bomba, el motor
eléctrico, el piston hidraulico, los diametros de tuberias y accesorios de linea, ademas, la
seleccién del tipo de aceite y la calidad del mismo. El autor concluye que el sistema
disefiado permite el accionamiento de apertura y cierre de la compuerta para la tolva de
gruesos de la planta concentradora, con la consideracion de factor de seguridad de 1,1
para el esfuerzo que soporta el vastago y los tiempos de 8,45 segundos para su extension
y 6,33 segundos para su retraccion, con una carrera de 322 mm.

Tito, J. (2018). “Diseno de un sistema de automatizacién para pruebas de
bombas y actuadores hidraulicos de alto caudal y presién controlado y supervisado
por PLC” [31], en su trabajo de suficiencia profesional, plantea la automatizacion de un
banco de pruebas para bombas y actuadores hidraulicos para mejorar la exactitud en la
adquisicion de las variables fisicas de las pruebas e integrarlas a una red de supervision.
El objetivo principal es disefiar un sistema automatico para evaluar y controlar los
parametros de caudal y presion en las pruebas de componentes hidraulicos. Para el
desarrollo, se establecen las siguientes etapas: primero, se establece la capacidad de
testeo de los componentes hidraulicos, bombas hidraulicas de la serie PLP10 hasta PLP20

y actuadores de dimensiones entre 40 mm hasta 250 mm de diametro a una presion de
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prueba de 20 hasta 200 bar; segundo, se seleccionan los componentes mecéanicos,
eléctricos y de automatizacion para el banco de pruebas; tercero, se automatiza el proceso
para el registro y supervisién de las variables de presion, temperatura y caudal para cada
prueba realizada; por ultimo, se determina el andlisis financiero-econémico del proyecto. El
autor concluye que la configuracion de una interfaz grafica permite al operador de las
pruebas establecer una comunicacion interactiva con la maquina y disminuir el contacto
con fuentes de energia peligrosas; ademas, la automatizacion del banco de pruebas triplica
la cantidad de evaluaciones de actuadores hidraulicos.

Aldana, D. (2019). “Disefio de una planta de dialisis de 20 litros/hora para
disminuir la presencia de sélidos en el aceite automotriz de vehiculos livianos,
Olmos” [2], en su trabajo de tesis de titulacion, plantea la reutilizacion de aceites usados
en motores de combustion de vehiculos livianos mediante un proceso de dializado que
reestablezca sus caracteristicas fisico-quimicas iniciales. El trabajo tiene como objetivo
disefiar una planta con capacidad de dializar 20 litros/hora para la disminucion de la
presencia de sélidos en los aceites usados provenientes de la industria automotriz. Para el
desarrollo se recopilé la data de la cuantificacion de aceite usado obtenido en los talleres
automotrices de la ciudad de Olmos; se realizé el analisis de laboratorio de las propiedades
fisico-quimicas y se determiné el valor promedio de la gravedad especifica de las muestras,
ademas, se realizé el analisis espectrofotométrico y se especificod los principales metales
presentes en las muestras; se disefi6 la planta dializadora y se seleccion6 los componentes
electromecéanicos adecuados; por ultimo, se realizd la evaluacion econémica y se
determiné el valor de la tasa interna de retorno (TIR) y la relaciéon de costo-beneficio. El
autor concluye que se obtiene un promedio de 200 a 300 litros de aceite reciclable; estas
muestras tienen una gravedad especifica entre 0,890 y 0,941 y presencia de particulas
metalicas de hierro, aluminio, silicio y boro principalmente; el disefio de la planta dializadora
es econdémicamente viable con un valor TIR de 163% anual y un valor de costo-beneficio

de 2,07.
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Apolinario, J. (2015). “Disefo de una prensa hidraulica de 100 toneladas para
el conformado de calaminas de fibrocemento de 1,2 x 0,5 m” [3], en su trabajo de tesis
de grado, plantea el disefio de una maquina para el prensado del fiborocemento, un material
compuesto de cemento, papel reciclado, quitosano y fibra de sisal, que maximice su
resistencia para la fabricaciéon de paneles y calaminas de bajo costo para la construccién
de viviendas. El trabajo tiene como objetivo principal disefiar una prensa hidraulica de 100
toneladas para la fabricacion de calaminas segin Norma Técnica Peruana (NTP) e I1ISO
9933. Para el desarrollo se empled la metodologia siguiente: primero, se estudié el estado
de la tecnologia y los parametros de disefio; segundo, se elaboré los requerimientos de
disefio tales como funcién, materiales, cargas, fuente de energia, etc.; tercero, se realizé
el calculo estructural y el disefio del equipo; cuarto, se seleccion6 los componentes
hidraulicos; por ultimo, se elaboré los planos de fabricacion y el analisis de costos para su
fabricacion. El autor concluye que el disefio de la prensa hidraulica es adecuado conforme
a las normas NTP e ISO 9933 con las siguientes especificaciones: capacidad de 100
toneladas, carrera disponible de 550 mm, dimensiones de 1500 x 1700 x 2700 mm, mesa
de trabajo de 1370 x 670 mm y deflexion maxima de 0,3 mm, unidad de presion maxima
de 240 bar y caudal maximo de 50 I/min, motor eléctrico de 15 kW y revoluciones de 1710
rpm.

Gamarra, E. (2016). “Disefio de una maquina roladora hidraulica con cuatro
rodillos para planchas de hasta 20 mm de espesor y radio maximo de 250 mm para
la empresa Metal Sur E.I.LR.L.” [13], en su trabajo de tesis de grado, plantea el disefio y
simulacién de una maquina hidraulica que optimice el rolado de planchas para la
fabricacion de tanques en acero inoxidable. El trabajo tiene como objetivo principal disefiar
una maquina roladora para planchas de hasta 20 mm y radio maximo de 250 mm, los
objetivos secundarios son: determinar los pardmetros geométricos para la maquina
roladora, dimensionar y seleccionar los rodillos para la maquina roladora. Para el desarrollo
del trabajo se realizaron los siguientes pasos: primero, se establecio los requerimientos de

disefio segun el proceso de rolado de planchas para fabricacion de tanques en acero
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inoxidable; segundo, se determiné las dimensiones del equipo y se disefid la maquina;
tercero, se simulé con el software SolidWorks para validar los factores de seguridad del
disefio; finalmente, se selecciond el motorreductor y los pistones para el equipo. El autor
concluye que se logré disefiar la maquina roladora hidraulica con las siguientes
caracteristicas: diametro de los rodillos de 274 mm, distancia entre los rodillos de 0,60 m,
factor de seguridad de los rodillos de 3,13 segun método de elementos finitos, fuerza del

sistema de transmisién de 294,4 kN y velocidad de 6 m/min.
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CAPITULO 2. Marco tedrico y conceptual

2.1 Marco tebrico

Para el desarrollo de un disefio que mejore la disponibilidad de las unidades de
potencia hidraulica es fundamental conocer aspectos tedricos que se detallaran a
continuacion.

2.1.1 Fluidos hidraulicos

De acuerdo con el libro de Drexler, P. (2019). “Fluidos hidraulicos”. En “Proyecto y
construccion de equipos hidraulicos” (pp.51-68) [8], un fluido hidraulico es aquel fluido que
cumple la ley de Pascal: “La presion ejercida sobre un fluido incompresible y en equilibrio
dentro de un recipiente de paredes indeformables se transmite con igual intensidad en
tfodas las direcciones y en todos los puntos del fluido”.

Los aceites minerales y sintéticos son los principales fluidos hidraulicos debido a
sus cualidades lubricantes y su elevada proteccién anticorrosiva. De acuerdo con el libro
de Serrano A. (2002). “Oleohidraulica” [30], los principios fundamentales del aceite
empleado en los sistemas hidraulicos son practicamente los mismaos que los que rigen para
la hidraulica tradicional, siendo estos los que se mencionan a continuacion:
2.1.1.1 Principio de Pascal

En la Figura 2.1 se muestra un fluido incomprensible y en equilibrio. El enunciado
de Pascal establece que si se ejerce una presion en 1 esta se transmite con la misma
intensidad en todas las direcciones, actuando siempre de forma perpendicular a las
paredes del recinto que lo contiene. Es decir, la presion en 2 sera la misma que la presion

ejercida en 1.

Figura 2.1 Principio de Pascal
Fuente: Junta de Andalucia (2016). "Principios de hidraulica y neumatica" [18].


https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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De acuerdo con Mott R. en su libro “Mecanica de Fluidos” [21], la presion es una
cantidad escalar que se obtiene al dividir la fuerza entre el &rea de la superficie donde esta
actia de forma perpendicular. La presién se expresa de acuerdo con la Ecuacion 2.1

mostrada a continuacion:

2.1

LY
n
| T

Donde:
P: Presién [Pa]
F: Fuerza [N]
A: Area [m?]
2.1.1.2 Ecuacion de continuidad

En la Figura 2.2, se muestra un conducto de seccion variable. De acuerdo con Mott
R. en su libro “Mecanica de Fluidos” [21], la ecuacién de continuidad establece que la masa
de flujo que fluye por la seccion 1 debe ser la misma que fluye por la seccion 2 tal como se
muestra en la ecuacién 2.2 o su equivalente expresado como flujo masico en la ecuacién
2.3. A partir de ello se deduce que para un fluido incomprensible y de densidad constante,

entre cualquiera de las secciones que se considere, el caudal sera el mismo.

Figura 2.2 Principio de Continuidad en un conducto de seccion variable
Fuente: Junta de Andalucia (2016). "Principios de hidraulica y neumatica" [18].

my; =m, 2.2
P1-A1.V1= py. Ay. 0y 2.3
Donde:
myy m,: masa en 1y 2 [kg]

Ay Ay: Areaenly 2 [m?]
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v,y vy Velocidad en 1y 2 [m/s]

p1 Y p.= Densidad del fluido [kg/mq]

2.1.1.3 Ecuacioén de Bernoulli

El Teorema de Bernoulli es una aplicacion directa del principio de conservacion de
la energia. De acuerdo con este teorema, se cumple que la suma de todas las energias en
un punto se mantiene constante a lo largo de la misma linea de flujo constante, tal como

se muestra en la Figura 2.3. y en la ecuacion 2.4.

Figura 2.3 Teorema de Bernoulli en un conducto de seccion variable
Fuente: Junta de Andalucia (2016). "Principios de hidraulica y neumatica" [18].

1 1
p.g.hy + p1+§.p.v12= p.g.hy + p2+§.p.v22 = constante 2.4

Donde:
hy y h, = Alturas de referencia [m]
v, y v, = Velocidades de fluido en las secciones 1y 2 [m/s]
p1 Y p, = Presionesen 1y 2 [Pa]
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]
p = Densidad del fluido [kg/m?]
2.1.1.4 Régimen laminar y turbulento
De acuerdo con la velocidad de circulacion de un fluido y al comportamiento de las
particulas a lo largo de su desplazamiento se consideran dos tipos de régimen: el régimen
laminar caracterizado por el movimiento ordenado del fluido con trayectorias paralelas al
eje del tubo y el régimen turbulento donde el fluido esta dotado de un movimiento

desordenado con cambios constantes de direccion.
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El tipo de régimen es determinado mediante el nUmero caracteristico de Reynolds

(Re). Este nimero es adimensional y se obtiene a través de la ecuacion 2.5.

_ ,D'l7 di
n

Re 2.5

Re < 2000, flujo laminar
2000 < Re <4000, flujo transitorio
4000 > Re, flujo turbulento

Donde:
p = Densidad del fluido [kg/m?]
v = Velocidad media en el tramo correspondiente [m/s]
d; = Didmetro interior de la tuberia [m]
n = Viscosidad dindmica del fluido [kg/m.s]
2.1.1.5 Pérdidas de carga en tuberias

Las pérdidas de carga se expresan por las caidas de presién gque tienen lugar en
los distintos tramos de la trayectoria del fluido. De acuerdo con Mott R. en su libro
“Mecanica de Fluidos” [21], la pérdida de energia es proporcional a la carga de velocidad
del flujo y a la relacion de la longitud entre el diametro de la corriente de flujo. Esta relacion
se expresa matematicamente como la ecuacién de Darcy que en términos de presion se

expresa segln se muestra en la ecuacion 2.6.

=2

Ap = fg—(lilv 2.6
Donde:
Ap = Caida de presion [Pa]
f = Factor de friccion [adimensional]

Para el régimen laminar:
64
=1z 2.7

Para el régimen turbulento (Ecuacion de Colebrook-White):
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2,51 £

05 = 2log |- 4+ -
f Irey7 371

2.8

p = Densidad del fluido [kg/mq]
[ = Longitud del tramo correspondiente [m]
v = Velocidad media en el tramo correspondiente [m/s]
d; = Diametro interior de la tuberia [m]
¢ = Rugosidad relativa del material [adimensional]
2.1.1.6 Pérdidas de carga en accesorios

Estas pérdidas son causadas por la existencia de resistencias localizadas en
determinadas zonas del circuito como: estrangulaciones, codos, valvulas distribuidoras,
vélvulas antirretornos, etc.

Para el calculo de estas pérdidas, generalmente, se emplea la ecuacion 2.9, donde
el valor del coeficiente de resistencia (K) es un valor experimental proporcionado por el

fabricante:

®
<

29

Ap =K
Donde:
Ap = Caida de presion [N/m?]
K = Coeficiente de resistencia [adimensional].
p = Densidad [kg/m?]
7 = Velocidad media en el tramo correspondiente [m/s]
2.1.1.7 Codificacion del nivel de contaminacion en fluidos hidraulicos
De acuerdo con la norma ISO 4406:1999 [24], el cédigo para determinar los niveles
de contaminacion de los aceites comprende tres escalas numéricas segun se indica a
continuacion:
e La primera escala numérica representa el numero de particulas de igual o mayor

longitud a 4 um(c) por mililitro de fluido.
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e La segunda escala numérica representa el nimero de particulas de igual o mayor
longitud a 6 um(c) por mililitro de fluido.

e La tercera escala numérica representa el nimero de particulas de igual o mayor
longitud a 14 um(c) por mililitro de fluido.

La asignacion de estas escalas numéricas se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacién del nivel de contaminacién de un fluido hidraulico de acuerdo con el cédigo ISO 4406.

Numero de Particulas por 1 ml de Escala numérica

fluido
Mayor que Hasta e
inclusive
2500000 >28
1300000 2500000 28
640000 1300000 27
320000 640000 26
160000 320000 25
80000 160000 24
40000 80000 23
20000 40000 22
10000 20000 21
5000 10000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9
1,3 2,5 8
0,64 1,3 7
0,32 0,64 6
0,16 0,32 5
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0,00 0,01 0

Fuente: Organizacion Internacional de la Normalizacion. (1999). “Hydraulic fluid power - Fluids - Method for
coding the level of contamination by solid particles” (ISO 4406:1999) [24].
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Por otro lado, el codigo NAS 1638 es otro estandar internacional que clasifica el
grado de contaminaciéon en 14 clases desde el 00 hasta el 12 tal como se muestra en la
Tabla 2.2, cada clase esta determinada de acuerdo a la maxima cantidad de contaminantes
existentes segun los siguientes tamafios: de 5-15 um, 15-25 uym, 25-50 ym, 50-100 ym y

mayores de 100 pum para una muestra de 100ml.

Tabla 2.2 Clasificacion del nivel de contaminacién de un fluido hidraulico de acuerdo con el codigo NAS 1638.

cl:\llzsse 515 um 13 n215 23 rﬁo 50w1noo ~100 pm
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 6 1
3 2000 356 63 11 2
4 4000 712 126 22 4
5 8000 1425 253 45 8
6 16000 2850 506 90 16
7 32000 5700 1012 180 32
8 64000 11400 2025 360 64
9 128000 22800 4050 720 128
10 256000 45600 8100 1440 256
11 512000 91000 16200 2880 512
12 1024000 182400 32400 5760 1024

Fuente: Parker. (2012). “Guide to Contamination Standards”.

2.1.2 Unidad de potencia hidraulica

De acuerdo con el libro de Galal M. (2009). “Fluid Power Engineering” [11], los
sistemas hidraulicos convierten la potencia mecanica suministrada en potencia hidraulica
de facil transmision y control de presiones, direcciones y magnitudes de flujo, luego, esta
potencia hidraulica es transformada nuevamente en potencia mecanica por medio de

actuadores hidraulicos conforme a lo mostrado en la Figura 2.4.
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T N TF
Motor - Bomba P |Transmision | P C|I|r]dm
eléctrico —I: hidraulica Q y control Q hidraulico E”: Carga
oo w v
Energia o _
eléctrica Energia hidraulica Trabajo
Energia Energia
Mecanica Mecanica

Figura 2.4 Sistema de transmisién de energia de las unidades hidraulicas

Fuente: Galal, M. (2009). "Fluid Power Engineering" [11].

En la Figura 2.5 se muestran los componentes principales de una unidad de

potencia hidraulica basica como son: el reservorio, la bomba, el motor, las valvulas, los

filtros y actuadores hidraulicos.

WALVLULA CHECK — : .H_}L

WALVULA DIRECCIOMNAL —[%I H

*CILINDRO HIDRAULICO

WALVULA DE —
SEGURIDAD .
=
BOMBA 1 @
ey
FILTRO E :_’
RESERVORIO |

Figura 2.5 Esquema y simbologia de los componentes de un sistema hidraulico basico.

2.1.2.1 Bombas hidréaulicas

Fuente: Galal, M. (2009). "Fluid Power Engineering" [11].

De acuerdo con el libro de Carnicer, E. y Mainar, C. (1998) “Oleohidraulica:

Conceptos basicos” [6], la funcién de las bombas hidraulicas es convertir la energia

mecénica suministrada por el motor en energia hidraulica. Asimismo, las bombas de
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engranajes estan constituidas por dos orificios para la entrada y salida del fluido hidraulico,
una carcasa o camara de bombeo y un par de ruedas dentadas tal como se muestra en la

Figura 2.6.

Engranaje
conducido

Entrada

Carcasa

Presion

Engranaje '
atmosférica

impulsor

Presion de
bomba

Figura 2.6 Esquema de funcionamiento de una bomba de engranajes.
Fuente: Carnicer, E. y Mainar, C. (1998) “Oleohidraulica: Conceptos basicos” [6].

Salida

El caudal (Q), definido como la cantidad de flujo que circula a través de una seccién
definida por unidad de tiempo, para una bomba de engranajes se calcula mediante la

ecuacién 2.10 (Marzocchi Pompe, 2022)[20].

c.nn, . )
= 2.10
Q 1000 [litros/min]

Donde:
C: Cilindrada [cm®/revolucion]
n: Velocidad de rotacién [revoluciones/min].
Nv: Rendimiento volumétrico [adimensional]. (0.95 como valor indicativo para velocidades
de rotacion entre 1000 y 2000 RPM)

La potencia absorbida (Pot), definida como la cantidad de trabajo por unidad de
tiempo que una bomba sometida a un diferencial de presién entre impulsién y aspiracion
transmite a un fluido hidraulico, se calcula mediante la ecuacion 2.11 (Marzocchi Pompe,

2022) [20].
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Fol= 500, n,

[kW] 2.11

Donde:
Q: Caudal [litros/min]
P: Presion de operacion [bar]
n.. Rendimiento total
Bombas de engranajes doble

Las bombas dobles, tal como se muestra en la Figura 2.7, son una de las
configuraciones de bomba multiple. Estd compuesto por un par de bombas accionadas por
un solo motor. Este tipo de configuracién es generalmente empleada para lograr dos
velocidades: la rapida o velocidad de aproximacion obtenida al sumar ambos caudales, y

la lenta o de trabajo obtenida con solo el caudal de la bomba de menor capacidad.

Figura 2.7 Bombas doble
Fuente: Serrano A. (2002). “Olechidraulica” [30].

2.1.2.2 Motores eléctricos

De acuerdo con el libro de Carnicer, E. y Mainar, C. (1998) “Oleohidraulica:
Conceptos basicos” [6], los motores eléctricos son dispositivos que transforman la energia
de alimentacién en energia mecanica de rotacion.

La potencia eléctrica, definida como la energia eléctrica transferida a través de un
circuito eléctrico por unidad de tiempo, se calcula mediante la ecuacién 2.12.

Pelectrica = V.1 [W] 2.12
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Donde:
Peiscrica: Potencia eléctrica [W]
V: Voltaje [V]
I: Intensidad de corriente [A]
2.1.2.3 Vélvulas
De acuerdo con el libro de Carnicer, E. y Mainar, C. (1998) “Oleohidraulica:
Conceptos basicos” [6], las valvulas son unidades de control cuya funcién es regular la
presion y el caudal.
Tipos de valvulas empleadas:

e Valvula direccional: Son componentes hidraulicos cuya funcion es permitir o impedir
el paso al fluido hidraulico por un conducto o cambiar la direccién del mismo en un
circuito cualquiera. Estas valvulas se nombran y representan en funcién a su
constitucién, en primer lugar, se especifican las vias u orificios de entrada y salida
y, en segundo lugar, el nimero de posiciones. En la Figura 2.8 se muestra una

imagen representativa de una valvula direccional de la marca Atos.

Figura 2.8 Vélvula direccional
Fuente: Atos. (2021). "Industrial Electrohydraulics Master Catalog".

e Valvula antirretorno: Permiten la circulacién del flujo en un sentido e impiden que lo
haga en sentido contrario. Ademas, existen valvulas antirretorno pilotadas
hidraulicamente que permiten, a través de una sefial, la circulacion del fluido en el
sentido inicialmente blogueado. En la Figura 2.9 se muestra una imagen

representativa de este tipo de valvulas.
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Figura 2.9 Vélvula check o antirretorno modelo HR.
Fuente: Atos. (2021). "Industrial Electrohydraulics Master Catalog".

Valvula reguladora de caudal: Reducen o incrementan la seccion de paso del fluido
con la finalidad de controlar la cantidad de aceite que se envia a los actuadores. En

la Figura 2.10 se muestra una imagen representativa de este tipo de valvulas.

Figura 2.10 Valvula de control de flujo modelo HQ.
Fuente: Atos. (2021). "Industrial Electrohydraulics Master Catalog".

Valvula de alivio de presion: Su funcion es aliviar la presién del sistema o parte del
circuito hidraulico con la finalidad de no superar un valor establecido. Ademas, el
autor Serrano en su libro “Oleohidraulica” [30] menciona que esta limitacion se hace
extensible al motor ya que este no podra superar la potencia maxima que permita
la generacion de esta presion maxima. En la Figura 2.11 se muestra una imagen

representativa de este tipo de valvulas.
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Figura 2.11 Valvula limitadora de presion.
Fuente: Carnicer, E. y Mainar, C. (1998) “Oleohidraulica: Conceptos basicos” [6].

2.1.2.4 Filtros

De acuerdo con el libro de Reik, M. (2019). “Filtracion en sistemas hidraulicos”. En
“Proyecto y construccion de equipos hidraulicos” (pp.147-200) [27], los filtros son
componentes que retienen y retiran las impurezas de un fluido en un circuito hidraulico.
Asimismo, el autor menciona 4 tipos de filtros principales empleados en la construccién de
unidades hidraulicas, como se observa en la Figura 2.12.

e Filtro de aspiracion o succion: Ubicado dentro del reservorio, antes de la bomba
hidraulica. Los filtros de succién se colocan siempre que exista un riesgo alto de
dafios en la bomba por ingreso de suciedad gruesa.

e Filtro de presion: Ubicado después de la bomba y antes de componentes hidraulicos
como valvulas, cilindros, etc. Su funcién principal es proteger y garantizar el grado
de limpieza necesario para dichos componentes.

e Filtro de retorno: Ubicado en la linea de retorno al tanque. Su funcion principal es
filtrar el aceite hidraulico y garantizar que los contaminantes no ingresen al deposito
o tanque hidraulico.

e Filtro de aire y de llenado: Su funcion es filtrar el aire que ingresa al tanque
hidraulico. Se seleccionan con un grado de filtracién similar a los filtros de presién

y de retorno.
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Filtracion de caudal 1 Filtro de retorno

principal 2 Filtro de llenado y ventilacion
Comando

3 Filtro de aspiracién

4 Bomba hidraulica

5 Refrigerador

6 Bomba hidraulica

7 Filtro de alla presion

8 Filtro de caudal secundario

9 Interruptor de depresion

5) Filtracion de

4

circuito secundario

7\:\

o ® &7

./ ]

@ @

Figura 2.12 Representacion esquematica de la ubicacion de filtros en sistemas hidraulicos
Fuente: Reik, M. (2019). “Filtracion en sistemas hidraulicos”. En “Proyecto y construccién de equipos
hidraulicos” (pp.147-200) [27].

2.1.2.5 Cilindros hidraulicos

De acuerdo con el libro de Carnicer, E. y Mainar, C. (1998) “Oleohidraulica:
Conceptos basicos” [6], los actuadores hidraulicos o cilindros transforman la energia
hidraulica en energia mecénica para dar movimiento o fuerza. Los cilindros hidraulicos
tienen un rendimiento que varia entre 85% y 95% y estan compuestos principalmente por
un émbolo, un vastago el cual efectlia dos movimientos: extension y retraccion, una camisa
tubular, entre otros componentes, como se muestra en la Figura 2.13 para un cilindro

hidraulico tipico.

8 Carrera

1. Tapa de cilindro, 2. Camisa tubular, 3. Embolo, 4. Sellos del émbolo,
5. Viastago, 6. Cabeza de cilindro, 7. Sello de vastago, 8. y 9. Puertos.

Figura 2.13 Componentes de un cilindro hidraulico tipico
Fuente: Galal, M. (2009). "Fluid Power Engineering" [11].
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Las fuerzas producidas en los movimientos de extension o retraccion del vastago
son generadas por accién de la presién del fluido hidraulico sobre la superficie del émbolo

o la seccién anular posterior tal como se muestra en la Figura 2.14.

— — F.ret IL,
F. e?—:
_: —F ret I
P'lTQ‘ Fit] Seccion anular

Seccion embolo

Figura 2.14 Esquema de funcionamiento de un cilindro hidraulico
Fuente: Galal, M. (2009). "Fluid Power Engineering" [11].

Las fuerzas de extension y retraccion son calculadas mediante las ecuaciones 2.13

y 2.14 (Carnicer, E. y Mainar, C., 1998)

2

m.D
Fextension = P-T-Tlc [N] 2.13
2 42
D) 2.14

Fretraccion = P-T N [N]

Donde:
Fextension = Fuerza de extension [N]
Fretraccion = Fuerza de retraccion [N]
P= Presion de operacion [Pa]
D= Diametro del émbolo [m]
d= Didametro de vastago [m]
n. = Rendimiento del cilindro [adimensional]
2.1.3 Mantenimiento de unidades hidraulicas
De acuerdo con el libro de Pérez, F. (2021). “Conceptos generales en la gestion del
mantenimiento industrial” [26] se desarrollan los aspectos tedricos del mantenimiento de
equipos industriales.
El mantenimiento industrial abarca las acciones para conservar o reestablecer los

equipos y maquinarias a las condiciones de operacion para los que fueron disefiados,
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construidos, instalados y puestos en servicio, como se observa en la Figura 2.15, las

actividades de mantenimiento deben considerar el empleo de los recursos técnicos y

materiales disponibles, ademas, se evalGan a través de indicadores clave de desempefio

(KPI).

2.1.3.1 Tipos de mantenimiento

e Mantenimiento correctivo: También denominado mantenimiento reactivo, se ejecuta
cuando el equipo o maquinaria deja de operar por falla o averia y su objetivo es
restablecer su funcionamiento para minimizar las pérdidas de productividad.

¢ Mantenimiento preventivo. Basado en planes de mantenimiento que asignan
materiales, recursos técnicos y/o servicios para mejorar la disponibilidad y confiabilidad
de los equipos y/o activos. Las etapas de un plan de mantenimiento son la planificacion,
la programacion, la ejecucion y el control.

e Mantenimiento predictivo: Basado en la medicién o monitoreo de pardmetros de los
equipos y/o activos, normalmente mediante técnicas no invasivas, para la predicciéon
de fallas futuras y se gestione la programacion del mantenimiento oportuno que

asegure su vida util.

EQUIPO
FUNCIONANDO
INFREVISTO .m PREVISTO
MANTENIMIENTO MANTENMENTO
CORRECTIVO PREVENTIVO
PROVISIONAL . DEFINITIVA NO @ sl
REPARAGION
E MO
MODFICACIGN MANTENIMENTO
PREDICTVO
= Sl NO
o
=]
z %
=
2
hd v v v
MTOPALIATIVD MANTEMIMIENTO MANTENIM IENTO MTOPREVENTNG MONTORIZADD MTOPREDICTIVG
{Arreglos DE MEJORA CORRECTNO SISTEMATICO (Condicional) {Rondaslvisitas)

Figura 2.15 Clases de mantenimiento industrial
Fuente: Diaz, J. (2004). “Técnicas de mantenimiento industrial” [10].
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2.1.3.2 Indicadores de mantenimiento
Segun el rubro propio de las industrias se establecen los indicadores clave de

rendimiento (KPI) que expresen la situacién actual de operacién, produccion o

mantenimiento, para este ultimo se establece un indicador fundamental para el estado de

los equipos.

e Disponibilidad: Evalua la relacion entre el tiempo total de operacion y el tiempo que los
equipos no estuvieron operativos por razones de mantenimiento de acuerdo con la
2.15. Su objetivo es medir y controlar la disponibilidad mecénica de los equipos de las
areas operativas.

MTBF

_ *100° 2.15
MTBF+MTTR 007

Donde:

MTBF= Tiempo medio entre fallas.

MTTR= Tiempo medio de reparacion.
2.1.4 Automatizacién de procesos
2.1.4.1 Diagrama hidraulico

De acuerdo con el libro de Carnicer, E. y Mainar, C. (1998). “Oleohidraulica:
Conceptos basicos” [6], un diagrama hidraulico es una representacion grafica de un circuito
hidraulico donde los componentes y las conexiones son ilustrados mediante simbologia

conforme a norma ISO 1219-1:1991 [23], tal como se observa en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Simbologia hidraulica

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcién
Linea principal —% Filtro hidraulico
Filtro con
------- Linea de pilotaje indicacion de

contaminacioén

--------------- Linea de drenaje Manometro
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efecto con retorno
por fuerza externa

nivel de fluido

Simbolo Descripcién Simbolo Descripcién
Motor eléctrico - /_I\“‘;\F Presostato
Bomba hidraulica
de cilindrada fija Termometro
unidireccional
Acumulador Indicador de
hidraulico flujo
Cilindro de simple ? Indicador de

Cilindro de simple
efecto con retorno

Tanque con
tuberias por
encima del nivel

por muelle L de aceite
Tanque con
Cilindro de doble tuberias por
| efecto debajo del nivel
de aceite
Valvula direccional Valvula
de 2 viasy 2 antirretorno sin
posiciones muelle
Valvula de control I Valvula
direccional de 3 \‘# antirretorno
viasy 2 P 5 pilotada con
posiciones ILI | | drenaje
T T Valvula direccional Vlal(\j/ula d
>< T de 4 vias y 3 reguladora de
~ osiciones caudal
P bidireccional
; -4)
| . I Valvula
Vélvula reductora I -
-y q . L limitadora de
e presion L
, presion

-3

A

L

T

Fuente: Organizacion Internacional de la Normalizacion. (2015). “Fluid power systems and components -
Graphic symbols and circuit diagrams - Part 1: Graphic symbols” (ISO 1219-1:1991) [23].
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2.1.4.2 Controlador Légico Programable (PLC)

De acuerdo a la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA), un PLC,
cuya estructura interna se muestra en la Figura 2.16, es un dispositivo electrénico que
emplea una memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones
secuenciales, las cuales ejecutan funciones especificas para controlar, por medio de

mddulos de entradas y salidas digitales o analdgicas, varios tipos de maquinas o procesos.

Memaria
de
Fuenle de Programa
Alimentacién  Baleris
Bus inkemo
Memoria Memoria
de Imagen E/S
Interfaces Dalos Unidnd Interfaces
de Centml de
Entrada Yempo Salida
Contadores

Figura 2.16 Estructura interna de un PLC
Fuente: Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA). (2005). “Arquitectura y caracteristicas de un PLC” [29].

Unidad central de procesos (CPU)

De acuerdo con Gutiérrez G. en el libro “Automatizacién”, el CPU es un
microprocesador que permite la ejecucion de instrucciones en un tiempo muy corto
(milésimas de segundo), operaciones aritméticas y logicas; la simulacién de
temporizadores, contadores, la transferencia de informacién entre la memoria y el sistema
de entradas y salidas.

Modulos de entradas y salidas

Son tarjetas electrénicas que funcionan como enlace entre el CPU vy los diferentes
dispositivos de campo. Existen dos tipos de sefiales eléctricas que los modulos pueden
manejar tanto de entrada como de salida: sefales discretas y sefiales analdgicas. Las

sefiales de entrada corresponden a los instrumentos de medicion como sensores de
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presion, nivel, temperatura, asi como las sefiales de salida hacia los actuadores, como
motores, electrovalvula, y alarmas.
2.1.4.3 Diagrama Ladder

De acuerdo con el libro de Arrieta, R. y Gonzales, F. (2003). “Tutorial basico para
programacion en PLC” [4], el diagrama ladder es un lenguaje grafico representado
mediante simbolos normalizados segun el estandar IEC 61131-3 de la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC). Estos diagramas describen la operacién eléctrica de las
magquinas y se utilizan para sintetizar un sistema de control. A continuacion, en la Tabla

2.4 se muestran algunos elementos basicos empleados en los diagramas ladder.

Tabla 2.4 Elementos béasicos empleados en el diagrama ladder.

Simbolo Nombre Descripcién

Se activa cuando hay un “1” légico en
el elemento que representa, esto es,

—I }— Contacto NA una entrada (para captar informacion
del proceso a controlar), una variable
interna o un bit de sistema.

Su funcién es similar al contacto NA,
—| ,f }— Contacto NC sin embargo, el contacto NC se activa
cuando hay un “0” légico.

Se activa cuando la combinacion de
. entrada equivale a “1” ldgico.
—c )— Bobina NA g o9
Representa elementos de salida o
variables internas.

Se activa cuando la combinacion de

: , entrada equivale a “0” ldgico. Esta
_U Bobina NC bobina es complementaria a la bobina
NA

Solo se desactiva por su
_(f})_ Bobina SET correspondiente bobina en RESET.
Empleado para memorizar bits.

—{R)— Bobina RESET Perrr_ute desactl_var una bobina SET
previamente activada.

Permite saltar instrucciones del
CJ:) , programa e ir directamente a la
Bobina JUMP etiqueta deseada. Empleado para

realizar subprogramas

Fuente: Arrieta, R. y Gonzales, F. (2003). “Tutorial basico para programacion en PLC” [4].
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2.2 Marco conceptual
Para el desarrollo del trabajo de suficiencia se emplean términos propios
relacionados a las actividades de ingenieria, los cuales se definirdn para mayor claridad.

a) Didlisis: Es el proceso fisico de limpieza del aceite usado para devolver o mejorar
el grado de limpieza del aceite hidraulico de la UPH.

b) Disponibilidad: Es la probabilidad de que un equipo esté en servicio o listo para
operarse; se calcula numéricamente como la relacion entre las horas disponibles y las
horas planificadas, se expresa en porcentaje (%).

c) Cilindrada: Es la cantidad de aceite que fluye a través de la bomba hidraulica en
una revolucion.

d) Falla: Es la condicion en la que un equipo o componente hidraulico no posee las
condiciones de operacién para las cuales ha sido disefiado.

e) Carrera: Es el desplazamiento efectivo realizado por el vastago en un cilindro o
actuador hidraulico.

f) Camisa: Es la cavidad hueca de forma cilindrica y lisa en la que se desplaza el

piston hidraulico para desarrollar trabajo.
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CAPITULO 3. Hip6tesis y operacionalizacién de variables

Para el desarrollo del presente trabajo de suficiencia se establece la siguiente
hipétesis:
3.1 Hipotesis general
El disefio de un sistema autodializante mejorard la disponibilidad de las unidades
de potencia hidraulica.
3.2 Operacionalizacion de variables
En la Tabla 3.1 se muestra la operacionalizacion de variables del presente trabajo
de suficiencia.
Variable Independiente (VI): Sistema autodializante.
Variable dependiente (VD): Disponibilidad de las unidades de potencia hidraulica.
Indicadores:
e Variaciéon del grado de limpieza del aceite hidraulico.

e Variacién porcentual de la disponibilidad de la unidad de potencia hidraulica.

Tabla 3.1 Operacionalizacion de variables.

VARIABLES INDICADORES
Variable independiente: Sistema e Variacion del grado de limpieza del
autodializante. aceite hidraulico

Variable dependiente: Disponibilidad de e Variacion porcentual de la
las unidades de potencia hidraulica. disponibilidad de la unidad de
potencia hidraulica.

Fuente: (Elaboracién propia).
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CAPITULO 4. Metodologia de la investigacion

4.1 Tipoy disefo de lainvestigacion
El enfoque de investigacion del presente trabajo de suficiencia se define segun las
caracteristicas epistemoldgicas de la siguiente manera:

e Segun la percepcion de la realidad, el trabajo es objetivo porque se fundamenta en
datos reales, calculos numéricos y simulaciones mediante software.

e Segun el razonamiento, el trabajo es deductivo porque emplea fundamentos tedricos
de unidades hidraulicas, mantenimiento de equipos y automatizacién de procesos
para establecer el disefio de un equipo.

e Segun lafinalidad, el trabajo esta orientado a la confirmacién porque pretende validar
el desarrollo de un disefio que mejore la disponibilidad de las unidades hidraulicas.

e Segun la orientacion, el trabajo se centra en el resultado porque su finalidad es
obtener el disefio del sistema autodializante.

e Segun el principio de verdad, el trabajo establece una particularizacién porque tiene
caracteristicas especificas para el requerimiento del desarrollo del sistema
autodializante.

e Segun la perspectiva del investigador, el trabajo se enfoca desde adentro, es decir,
proximo a los datos, porque estos se obtuvieron de registros, calculos numéricos y
simulaciones sobre los cuales se tienen control.

e Segun la causalidad, el trabajo emplea antecedentes especificos porque recopila
data de una unidad de potencia hidraulica con reduccion de disponibilidad por
problema de aceite hidraulico.

Por lo tanto, puesto que la mayoria de las caracteristicas epistemoldgicas descritas
con anterioridad son del tipo cuantitativas, el enfoque de la investigacion es cuantitativo.

Por otro lado, el disefio de la investigacion es experimental porque realiza
simulaciones iterativas durante el desarrollo del disefio y seleccién de los componentes del

sistema autodializante planteado.
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4.2 Unidad de andlisis

La investigacién considera como unidad de andlisis a una unidad de potencia
hidraulica empleada para un proceso de prensado con presién de operacién del actuador
hidraulico de 250 bar y una longitud de carrera de 1250 mm, la cual opera dentro de una
compafiia del sector de mineria que produce zinc, plomo y plata, y se ubica
geograficamente en la provincia de Yauli a 4200 m.s.n.m. en el departamento de Junin.

El analisis de aceite por recuento automatico de particulas fue realizado en las
instalaciones de la empresa Oleohidraulics Services S.A.C., la cual brinda servicios de
fabricacion y mantenimiento de equipos y sistemas hidraulicos. La empresa esta ubicada
en la Calle Carlos Gutiérrez Noriega N° 185, distrito de La Victoria, provincia de Lima -

Perd.



4.3 Matriz de consistencia

A continuacion, en la Tabla 4.1 se muestra la matriz de consistencia del presente trabajo de suficiencia.
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Titulo: DISENO DE UN SISTEMA AUTODIALIZANTE PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS UNIDADES DE POTENCIA

HIDRAULICA (UPH).

Tabla 4.1 Matriz de consistencia légica.

VARIABLES TECNICAS E
INSTRUMENTOS
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES DE
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE RECOPILACION
DE DATOS
Problema Objetivo Hipotesis e Variacion del e Recopilacién
General General General grado de de
Disponibilidad Sistema contaminacion informacion
Mejorar la El disefio de un de las unidades autodializante. del aceite técnica de
¢En gué disponibilidad sistema de potencia hidraulico. operacion del
medida se de las autodializante  hidraulica. Variacion filtro prensa y
reduce la unidades de mejorara la porcentual de la el sistema
disponibilidad  potencia disponibilidad disponibilidad hidraulico.
de las hidraulica de las de la unidad de Recopilacion
unidades de mediante el unidades de potencia de data
potencia disefio de un potencia hidraulica. referente a los
hidraulica por sistema hidraulica. procesos de

un deficiente
control de la
limpieza  del
aceite?

autodializante
que asegure
un adecuado
grado de
limpieza  del
aceite.

dializado de
unidades de
potencia
hidraulica.

Fuente: (Elaboracion propia).
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CAPITULO 5. Desarrollo del trabajo de investigacién

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se divide en tres etapas:
recopilacién de datos de operacion y mantenimiento de la unidad hidraulica, procesamiento
de la informacién y disefio de un sistema autodializante y, por ultimo, la etapa de analisis
de resultados.

En la primera etapa: recopilacion de datos de operacion y mantenimiento de la
unidad hidraulica, se realiz6 la descripcion del proceso operativo del sistema hidraulico
actual y con base en las caracteristicas de funcionamiento se recopil6 informacion referente
a los parametros de operacion y condiciones ambientales, estos datos fueron registrados
en el formato presentado en el Anexo A.2. Asimismo, se recopilé data referente a los
niveles de contaminacién del aceite hidraulico los cuales fueron registrados en el formato
del Anexo A.3.

En la segunda etapa: procesamiento de la informacion y disefio de un sistema
autodializante, se describié la filosofia de funcionamiento del sistema planteado y se
desarrollaron los calculos correspondientes para la seleccion de los componentes
hidraulicos principales del sistema autodializante. El sistema fue modelado empleando el
software SolidWorks. Posterior a ello, se realiz6 la programacion ladder para el control ON-
OFF del sistema autodializante en funcion al grado de contaminacion del aceite hidraulico,
esta informacion es proporcionada por un contador laser de particulas instalado en el
circuito hidraulico.

En la tercera etapa: analisis de resultados, se realizo el célculo y estimacién de la
variacion porcentual de la disponibilidad del sistema planteado respecto al sistema actual.
Asimismo, se estimo el grado de limpieza a la cual operaria el sistema y el impacto positivo
gue se produciria en las horas y costos por mantenimiento.

De acuerdo con lo mencionado para cada una de las etapas del desarrollo del
presente trabajo de investigacion, se plante6 un flujograma que resume estas actividades,

el cual se muestra en la Figura 5.1.



Recopilacion de datos

Procesamiento de informacién y
disefio

Estimacién y validacion de
indicadores

( Inicio )

A 4

Recopilacion de los
pardmetros de
operacion

Informes de
evaluacion,
Cotizaciones

A

Recopilacion de los
tiempos y costos de
mantenimiento

A

Recopilacién de los
niveles de
contaminacioén del aceite
hidraulico

Establecimiento de
la filosofia de
funcionamiento

v

Calculo y seleccién
de componentes
principales del
sistema hidraulico

v

Modelamiento,
Programacion y
desarrollo del
diagrama de control

N

—>

Evaluacion del nivel
de contaminacion
del aceite con el
sistema

v

Estimacién del tiempo
empleado para el
mantenimiento correctivo
de bombas y cilindros
hidraulicos.

v

Estimacioén de la
variacion de la
disponibilidad (%0)

v

|
|
|

Estimacién de los costos
de mantenimiento
evitados con el sistema
autodializante

Fin

Figura 5.1 Flujograma de actividades para el desarrollo del trabajo de investigacion.

Fuente: (Elaboracion propia).
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5.1 Recopilacion de datos

De acuerdo con el flujograma presentado, el desarrollo del trabajo de investigacion
inicia con la recopilacién de los parametros de operacién y mantenimiento de la unidad de
potencia hidraulica. A continuacion, se detallan cada una de estas actividades:

5.1.1 Descripcion del sistema

Conforme a lo mencionado en el acapite 4.2, la unidad de andlisis es una unidad
de potencia hidraulica de un filtro prensa que opera en el sector mineria con un régimen de
16 horas y se ubica geograficamente en la provincia de Yauli, departamento de Junin, a
una altura de 4200 m.s.n.m.

La finalidad del sistema hidraulico en el filtro prensa es la presurizacion y la
despresurizacion de las placas filtrantes de 800mmx800mm, para ello emplea un cilindro
hidraulico cuya longitud de carrera es de 1250 mm. Ademas, la unidad de potencia
hidraulica emplea el aceite hidraulico tipo ISO VG 46 cuyas caracteristicas principales son:
viscosidad cinematica tiene un valor de 46,0 mm?/s a 40 °C y su densidad es de 0,879 g/ml
a 20 °C. Datos adicionales de operacion del filtro prensa y el sistema hidraulico se muestran
en el formato del Anexo A.2.

En la Figura 5.2 se muestra las condiciones actuales de contaminacién del aceite
hidraulico con un co6digo asignado en funcion al tamafio y a la cantidad promedio de
particulas existentes para tres muestras representativas de 100 ml conforme ISO
4406:1999 de 22/19/15. En la Figura 5.3, se visualizan estas cantidades a través de un
grafico, la linea roja representa las condiciones del sistema, mientras que las lineas
restantes son las cantidades limites referenciales del cédigo 17/14/12 recomendado para

bombas de engranajes que operan por encima de los 200 bares.
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Serial Number

Test Number
Date

Test Reference

IS0 4406 Code
NAS1638/AS4059E-1

RH%

Temperature deg. C

MNAS1638/um 515
AS4059E1/umic) 6-14

Class 11

GE]

200314

1

2001272022 11:11:04

F-FRENSA

2111915

11

47.65

25.91

—NAS1638/A54059E-1 Classe

15-25 25-50 50-100 100+
14-21 21-38 38-70 =70
9 9 9 0

—AS4059E-2 Classe

11AM0B/9C/ODIBENF

—IS0 Counts / 100m|
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Average Stage 1 Stage 2 Stage 3

4umic) 1226154 1215812 1277403 1185148

6 pmic) 311004 292974 323848 316192

14 pmic) 16153 18124 15717 14620

21 pm(c) 3805 4212 4071 333

25um(c) 1994 2230 2053 1699

3B umie) 353 424 283 354

50 um(c) 58 106 ] 70

70pm{c) O 0 0 0

—MAS1638/AS4059E-1 Counts / 100ml

AS4059E-1 MAS1638 Average Stage 1 Stage 2 Stage 3
6-14pm(c)  545um 294851 274850 308131 301572
14-21 pmic) 15-25 ym 12248 13912 11646 11187
21-38um(c) 2550 ym 3552 aras avee 30749
38-70 pmic) 50-100 pm 353 424 283 354
=70 umic) 100+pum 0 0 0 0

Figura 5.2 Detalle de la cantidad inicial de particulas contaminantes en una muestra representativa de aceite

de 100ml.

Fuente: (Elaboracién propia).

@ Antes: SO 21/19/15 emsss|im. Inf.: ISO 17/14/12 esmmmm|im. sup.: SO 17/14/12
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Figura 5.3 Cantidad de particulas contaminantes en una muestra de 100 ml de aceite del sistema hidraulico.

Fuente: (Elaboracién propia).




42

La presencia de esta elevada cantidad de contaminantes repercute negativamente
en los costos de mantenimiento. De acuerdo con lo mostrado en la Figura 5.4, anualmente,
se realizan actividades de mantenimiento del filtro prensa y se incurren en gastos con una

tendencia al alza desde el afio 2010, fecha de inicio de operaciones, hasta el afio 2017.

Costos de mantenimiento de filtro prensa

180000
160000 y = 12489x + 31880

m 2010
140000 o1
120000 [ = = =2012
100000 =2013
2014

80000
=2015
60000 oie
40000 017
20000 =2018
= | == = = 2019

2010 2011 2012 2013 2014 2016 | 2017 2018 2019
mCosto (5) 40 33067 106347 55096 160136128134 143029161353 90443 128071

Figura 5.4 Costos de mantenimiento del Filtro Prensa.
Fuente: (Elaboracién propia).

5.1.2 Recopilacién de datos referente al proceso de dializado de aceite

La unidad de potencia hidraulica del filtro prensa posee componentes hidraulicos
como una bomba de engranajes, filtros de presién y retorno, valvulas, distribuidores,
actuadores y mangueras hidraulicas, ademas, de un motor eléctrico. En el desarrollo de un
overhaul o mantenimiento cero de las unidades hidraulicas se evaluan las condiciones de
cada componente, si estos presentan desgaste o deterioro fuera de los limites establecidos
segun la informacién técnica del fabricante, estos componentes son reemplazados; si, por
el contrario, las piezas no presentan desgaste significativo, se realiza un mecanizado y/o
tratamiento a fin de reutilizarlas. En este sentido, las condiciones del aceite y el paso de
una gran cantidad de particulas abrasivas a través del sistema son capaces de incrementar

el numero de fallas funcionales, por ende, los costos y tiempos para el mantenimiento, asi
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como reducir la disponibilidad del equipo. En el formato del Anexo A.3, se recopila data
referente a los procesos de dializado realizados en unidades de potencia hidraulica.

5.2 Procesamiento de informacion y calculo de componentes

5.2.1 Filosofia de funcionamiento

El sistema hidraulico planteado consta de dos circuitos, uno primario que convierte
energia eléctrica en trabajo a través de un fluido hidraulico y un circuito secundario para la
filtracion o didlisis del aceite.

El circuito primario inicia con la activacion del motor y un solenoide de la valvula
direccional, en esta posicion, la bomba hace fluir el aceite desde el reservorio hacia el
pistén hidraulico, este proceso se lleva a cabo a dos velocidades conforme a la capacidad
de la bomba doble y a dos presiones segun las valvulas de alivio ubicadas en un bloque
hidraulico. La velocidad de avance del cilindro y la presion del sistema son inversamente
proporcionales, es decir, el sistema trabaja con el maximo caudal de la bomba doble a baja
presion, sin sobrepasar los 40 bar; una vez alcanzado este valor, automaticamente, todo
el caudal de la bomba de mayor capacidad es redireccionado hacia el tanque y, a partir de
ese momento, en el circuito, solo la bomba de menor caudal suministra fluido hacia el
actuador hasta alcanzar la presion seteada para el sistema (250 bar); en ese instante, la
valvula direccional cambia a su posicién central por 12 minutos, tiempo destinado para el
suministro de pulpa y secado de acuerdo con la informacién recopilada. En este intervalo
de tiempo, absolutamente todo el fluido de la bomba doble es direccionado hacia el tanque,
ello debido al tipo de centro (tandem) de la valvula direccional. Culminado este tiempo de
filtracion de la pulpa, el solenoide de la valvula direccional activa el sentido contrario
permitiendo el retroceso del piston hidraulico.

El circuito secundario es independiente del circuito primario; sin embargo, su
funcionamiento si depende de otros parametros como el nivel, temperatura y grado de
suciedad del aceite. El grado de suciedad o contaminacion del aceite es registrado a través
de un contador laser de particulas instalado en el circuito y, si el nivel y la temperatura del

fluido son adecuados, cada vez que el grado de suciedad esté fuera de los limites
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permisibles, el PLC activara el motor de este circuito y lo desactivara cuando el nivel
permitido se haya alcanzado.
En la Figura 5.5 se muestra un diagrama hidraulico general del sistema propuesto

en el presente trabajo de investigacion.

RESERVORID DE ACEITE HIDRAULICO

CONTADOR DE PARTICULAS
23 SISTEMA DE FILTRACION SECUNDARIC
D) 22 TERMOSTATO

TEMCLA ELECTRICA

FILTRO DE RETORMO

CILINDRO HIDRAULICO

VALVULA CHECK
ECTROVALVULA DIRECCIONAL

@
R Y [ S [T QR R R DR Y U DR (R Y R R
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Figura 5.5 Diagrama hidraulico general del sistema autodializante.
Fuente: (Elaboracién propia).
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5.2.2 Calculo y seleccion del actuador hidraulico
Célculo del diametro interior del cilindro hidréulico

Con base en la informacién recopilada, expuesta en el acapite 5.1, a continuacion,
se ha desarrollado el calculo para determinar las dimensiones necesarias para la seleccion
del cilindro hidraulico. Para ello se ha empleado la ecuacion 5.1, donde la presion de
operacion maxima (P) es igual a 250 bar y la fuerza que ejerce el piston (F) para mantener
las placas hermetizadas tiene un valor aproximado de 1050 kN. Con estos valores y
considerando un rendimiento de 0,9 (Serrano, 2002) [30], se hall6 el diametro interior del

cilindro, tal como se muestra a continuacion:

p=—F 5.1
" nexmD? '

F=Fuerza [N]

P= Presion de operacion [Pa]

D= Diametro interior del cilindro [m]
n. = Rendimiento del cilindro

Entonces:

o | 4rF | 4x1050x108 .
= |09%nP  |mx09x250x105 m = socm

Calculo del diametro exterior del cilindro hidraulico

Para calcular el didmetro exterior, se emplearon las ecuaciones de Lame para
cilindros de pared gruesa con extremos cerrados, segun se muestran en las ecuaciones
5.2 y 5.3. En consecuencia, los esfuerzos tangencial y radial para r = r;, a una presion

interna (p;) igual a 250 bar y radio interno (r;) igual a 12,5 cm, son:



Figura 5.6 Cilindro sometido a presiones interna y externa.
Fuente: Norton R. (2011). “Disefio de maquinas” [25]

Esfuerzo tangencial en bar:

Figura 5.7 Esfuerzo tangencial.
Fuente: Norton R. (2011). “Disefio de maquinas” [25]

2 2
o, = Ti"Di 1+7‘o
t .,.02 _ riz 72

12,52 * 250 To?
Ot =5 1,2\ Tz
02 — 12,5 12,5

Esfuerzo radial en bar:

compresiin

Figura 5.8 Esfuerzo radial.
Fuente: Norton R. (2011). “Disefio de maquinas” [25]
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2 2
URL To
oy = W(l - r_2> 53
12,52 % 250 To?
op=—-"—(1-
102 — 12,52 12,52

Donde r, es el radio externo [cm] para ambos casos.

De acuerdo con la teoria de la maxima energia de deformacion, la tension de Von
Mises o el esfuerzo equivalente (o,,) en un cilindro hidraulico esta dada por la ecuacion
5.5, donde a; y o, son los esfuerzos tangencial y radial respectivamente obtenidos a partir
de las ecuaciones 5.2 y 5.3.

Para el célculo, se ha considerado un esfuerzo admisible (0,4,,) de 971,4 x 10° Pa,
como resultado de dividir el esfuerzo de fluencia del material (,= 3400 x 10° Pa para el
material acero St-52) entre el factor de seguridad (N) igual a 3,5 (Galal, 2009), segun se

muestra en la ecuacién 5.5.

Oeq = Jo2—0,. 0, + 0,2 5.4
o
_ _ Yy

Ocq = Oadm = N 5.5

Dada las consideraciones y planteada la ecuacion no lineal de una sola variable, se
empled la funcién Solver de Microsoft Excel y se hallé el valor para el radio exterior del
cilindro hidraulico (ry), que es igual a 17,1 cm.

Célculo del espesor de la tapa
Para el calculo del espesor minimo de la tapa (a) se empled la ecuacion 5.6

(Serrano, 2002) [30].

5.6

a=(rp—ri)
adm

Resolviendo, el espesor minimo obtenido es de 2,34 cm.

— (15.4 — 12.5) 250bar _, 4,
@=L ) 1971 4 bar 22
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Célculo del vastago del cilindro hidraulico

Posterior a ello, se ha calculado el didmetro del vastago del cilindro hidraulico por
pandeo. Este calculo comprende los siguientes pasos: 1) Determinar la longitud de pandeo,
2) determinar el momento de inercia y 3) calcular el diametro.
Paso 1: Longitud de pandeo

La longitud de pandeo depende directamente del recorrido del vastago o carrera
(C) y el factor asociado al tipo de montaje del cilindro hidraulico (k). Los valores de k para
los distintos tipos de fijaciones se muestran en la Figura 5.9. Para el presente disefio se
requiere una carrera de 1250 mm y una fijacién del tipo A, el cual sera articulado con una
guia no rigida, por lo tanto, el valor de k es igual a 2. Luego de haber reemplazado los

valores establecidos en la ecuacion 5.7, el valor de Lp se muestra a continuacion:
c=-2 5.7

L, = Ck = 2 % 1250 = 2500 mm
Paso 2: Calculo del momento de inercia
El momento de inercia fue calculado a través de la 5.8. Donde, la fuerza critica de
pandeo (Fp) considerado es 1050 kN multiplicado por un factor de seguridad (Cs) igual a
3,5 (Galal, 2009) y el mddulo de elasticidad (E) del acero AISI 1045 cuyo valor es 210
GPa. Con estos datos y la longitud de pandeo (Lp) hallada en el paso anterior, el momento
de inercia (I) es:

m2EIl

- 5.8
Lp*C,

Fp
2 5 2
_ FpxLp®+Cy 10,5%10”%2,5%%3,5

_ 4
-y = 77210 % 109 =1108.2cm
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FIJACIGON DEL CILINDRO FIJACION EXTREMO VASTAGO | REPRESENTACION DEL MONTA.JE | k
Fiiado yguia rigida | | E | | 0,5
BFEIDA DELANTERA (TIPO A) Articulado y guia rigida | | .: | | 07
Apoyado y guia ne rinida | |:_ E | 2
Fijado yguia rigida | i:lﬁ:l | 1
ERIDA TRASERA (TIFD E) Articulado y guia rigida | 5 |
1 "||5
Apoyado y guia ne rigida | _:I:l:‘_ | 4
Fijado yguia rigida | ik]::ﬁ | 3
POR CHARNELA (TIPO C/D)
Articulado y guia no rigida | |4- _ |
E 14 4

Figura 5.9 Factor de anclaje de cilindros hidraulicos
Fuente: Machen Perud. (2019). “Cilindros hidraulicos”.

Paso 3: Calculo del diametro del vastago
Con el momento de inercia obtenido en el paso 2, el diametro del vastago fue

calculado con la ecuacién 5.9. El resultado obtenido se muestra a continuacion:

4
I = ﬂ 5.9
64
d=12,3cm

Después de haber determinado el diametro interior y el espesor del cilindro, el
didmetro del vastago y la carrera, se selecciond el cilindro mas adecuado por la similitud
de caracteristicas. Los parametros del pistobn comercial elegido son: BORE @250 mm, ROD
@140 mm y carrera de 1250 mm tal como se muestra en el Anexo A.6
5.2.3 Calculo y seleccion de la bomba de engranajes
Célculo del caudal requerido:

Con los datos dimensionales obtenidos del cilindro seleccionado y el tiempo
promedio de avance del actuador, se estimo el caudal requerido para la bomba hidraulica.

Para ello, se empled la ecuacion 5.10 que se muestra a continuacion:



50

_AxL*Ngy
1000 % ¢

5.10

Donde:

Q: Caudal [litros/min]

A: Area del émbolo [cm?]

L: Longitud del vastago [cm]

t: Tiempo de avance o retroceso del cilindro [min]
N,;: Cantidad de cilindros

Para el sistema propuesto cuya estructura se compone de un solo actuador, se ha
establecido un tiempo promedio (t) de avance de 1 minuto, un area (A) igual a 490,87 cm2
(correspondiente al diametro de 25 cm) y una longitud de carrera (L) igual a 125 cm. Con
estos datos se obtuvo un caudal (Q) necesario de 61,36 I/min.

Con base en este caudal calculado y la presion de operacion, se seleccionaron dos
bombas de la marca Marzocchi modelos ALPA3-D-50 y GHPP2-D-6 con cilindradas de 33
cm®/rev. y 4,5 cm?rev. respectivamente, cuya suma de caudales se aproxima al valor
obtenido. La finalidad de colocar dos bombas es lograr un avance rapido del actuador a
baja presion y realizar el trabajo con la bomba de menor caudal a alta presion. El detalle
del calculo realizado para la obtencion del caudal generado por cada una de las bombas
conectadas en serie a un motor con una velocidad determinada se muestra a continuacion:
Célculo de los caudales proporcionados por cada bomba:

Para el calculo del caudal de cada bomba se empleé la ecuaciéon 5.11, donde el
valor de la cilindrada fue obtenido a través de catalogos, ademas, se consideré una
velocidad (n) del motor de 1765 rpm y una eficiencia volumétrica (n,,,;) igual a 0,95 (valor
recomendado por el fabricante de bombas Marzocchi para velocidades entre 1000 y 2000
revoluciones/min).

Q=C*nxnyyx1073 5.11
Donde:

Q: Caudal [litros/min]
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C: Cilindra de la bomba [cm®/revolucion]

n: Velocidad de rotacién [revoluciones/min]

Nvor: Rendimiento volumétrico
El célculo y los valores obtenidos para cada bomba se muestran a continuacion:
Bomba 1: ALP3-D-50 con cilindrada de 33 cm®/rev.

Q =33%1765%0,95% 1073
l
01 =553 [—]
min
Bomba 2: ALP2-D-6 con cilindrada de 4,5 cm3/rev.
Q =4,5%1765*0,95 * 1073
2=7 55[ : ]
Q2=7. min

5.2.4 Calculo y seleccién de tuberias:
Los valores recomendados para las velocidades de flujo en tuberias hidraulicas

segun Achten, coautor del libro “Filtraciéon en sistemas hidraulicos”, se muestran en la

Tabla 5.1.
Tabla 5.1 Velocidades recomendadas para tuberias hidraulicas
Tuberia de aspiracion Tuberia de presion Tuberia de
retorno
Viscosidad . . . .
cinematica en Vdelloudad/ Presion (p) en bar Vglloudad/ VeIoudad/medla
mm2/s media en m/s media en m/s enm/s
150 0,6 25 25a3 1,7a4/5
100 0,75 50 35a4
50 1,2 100 45a5
30 1,3 200 5a6
>200
Con v = 30 hasta 6
150 mm?/s

Fuente: Achten, N. (2019). “Filtracién en sistemas hidraulicos”. En “Calculo y dimensionamiento de tuberias
en sistemas hidraulicos” (pp.255-272) [1].
Los valores considerados para el disefio con base en la Tabla 5.1. son:
e Velocidad media en la tuberia de aspiracién para una viscosidad de 46 mm?/s (ISO

VG 46 a 40°C): 1,2 m/s
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¢ Velocidad media en la tuberia de baja presion: 3,5 m/s (valor més proximo para 40
bar)

¢ Velocidad media en la tuberia de alta presién: 6 m/s

¢ Velocidad media en la tuberia de retorno: 3,5 m/s
Con estos valores asumidos para las velocidades se aproximaron los didmetros

internos para las tuberias de aspiracion, presion y retorno. Para ello se emple6 la ecuacion

5.12
di = i : g 5.12
Donde:
Q: Caudal [m?/s], 1 m?¥s = 6x10* litros/min
v: Velocidad media [m/s]
d; = Didmetro interior de la tuberia [m]
CIRCUITO SECUNDARIO CIRCUITO PRIMARIO

Tuberia de presion bomba 2

Tuberia de presion bomba 1

Tuberia de succién bomba 2

Tuberia de succién bomba 1

Figura 5.10 Esquema grafico de las tuberias de succion y presion
Fuente: (Elaboracién propia)
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Los didmetros calculados a partir de las velocidades recomendadas son:

Didametro para la tuberia de aspiracion (bomba 1 de 7,55 I/min): 11,55 mm
Didmetro para la tuberia de aspiracion (bomba 2 de 55,3 I/min): 31,28 mm
Diametro para la tuberia de presiéon (bomba 1 de 7,55 I/min): 5,17 mm

Didmetro para la tuberia de presion (bomba 2 de 55,3 I/min): 18,32 mm
Didametro para la tuberia de retorno (desde el manifold hasta el filtro de retorno):
19,53 mm

Con los didmetros estimados y la presion de operacion de las lineas de presion, se

seleccionaron los didmetros comerciales que se muestran en la Tabla 5.2. acuerdo al

catalogo del fabricante de tuberias hidraulicas, Tube-Mac.

Tabla 5.2 Diametros de tuberias seleccionadas

Diametro Diametro

. ., ! . Espesor . Velocidad
Denominacién interior exterior
(mm) (m/s)
(mm) (mm)

Linea Succion Bomba 1 12 1,5 15 1,11
Linea Succion Bomba 2 30 2,5 35 1,30
Linea Presién Bomba 1 6 2 10 4,45
Linea Presién Bomba 2 18 2 22 3,62
Linea de descarga a 20 25 o5 3.34

tanque

Fuente: (Elaboracién propia).

5.2.5 Calculo de pérdidas de presién en tuberias hidraulicas:

Antes de hallar las pérdidas en las tuberias hidraulicas de presion, se realizaron

unos calculos previos como el nimero de Reynolds (Re) a fin de determinar el régimen

del flujo circulante a través de las tuberias seleccionadas para las lineas de presion.

Para el calculo del numero de Reynolds (Re) se empleé la ecuacién 5.13 mostrado

a continuacion:

®
N
S

Re 5.13

=

Donde:

p = Densidad del fluido [kg/m?]

v = Velocidad media [m/s]
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d; = Diametro interior de la tuberia [m]
n = Viscosidad dindmica del fluido [kg/m.s]

Los valores obtenidos para una viscosidad de 46 mm?/s a 40 °C, se visualizan en

la Tabla 5.3:
Tabla 5.3 Determinacion del nimero de Reynolds de las tuberias hidraulicas
Diametro Velocidad .
. ., : ; ) Numero de
Denominacion interior media
Reynolds
(mm) (m/s)
Linea Presion Bomba 1 6 4,45 580,14
Linea Presion Bomba 2 18 3,62 1418,11

Fuente: (Elaboracién propia).

Una vez determinado el numero de Reynolds, se verifica que el flujo tiene régimen
laminar, por lo tanto, el valor de f, factor de rozamiento adimensional, necesario para el
calculo de las pérdidas fue determinado a través de la ecuacion 5.14. Los resultados se

muestran en la Tabla 5.4.

64
= — 5.14
f Re
Tabla 5.4 Resultados para el valor de rozamiento f
. - Diametro interior Velocidad NUumero de Factor de
Denominacion ; rozamiento
(mm) media (m/s) Reynolds f
Linea Presién Bomba 1 6 4,45 580,14 0,1103
Linea Presién Bomba 2 18 3,62 1418,11 0,0451

Fuente: (Elaboracién propia).

Luego de haber realizado los calculos previos, se procedio con el célculo de las
pérdidas de presion. Para ello, se empled la ecuaciéon 5.15 y se ha considerado una
densidad del aceite hidraulico (p) de 879 kg/m® (1ISO VG 46). Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 5.5.

= 5.15
2.4

Ap  f.p. 72
l

Donde:
f : Valor de rozamiento [adimensional]

[: Longitud del tubo [m]
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p: Densidad del fluido hidraulico [Kg/m?]
d;: Didmetro interno de la tuberia [m]

7. Velocidad media del fluido [m/s]

Tabla 5.5 Determinacion de las pérdidas de presion en las tuberias hidraulicas

Diametro Velocidad Numero  Factor Pérgl(iadas
Denominacién interior media de de T
(mm) (m/s) Reynolds friccién F(th)(;f/'r?lr)l
Linea Presiéon Bomba 1 6 4,45 580,14 0,1103 1,599
Linea Presion Bomba 2 18 3,62 1418,11 0,0451 0,145

Fuente: (Elaboracién propia).

Célculo de pérdidas de presion en accesorios:
Pérdidas de presion en tuberias curvadas:

Para calcular estas pérdidas se ha empleado la Ecuacion 5.16. donde la densidad
(p) tiene el valor de 879 kg/m?(ISO VG 46), ¥ es la velocidad de flujo en m/s y el coeficiente
de resistencia (K) es adimensional y su valor depende del angulo de elevacion (a) y la
relacion entre el radio de curvatura (r) y el didmetro interior de la tuberia (d;), tal como se

muestra en la Figura 5.6 y la Tabla 5.6.

v 16
Ap = K.p.7 5.

Figura 5.11 Tubos curvados
Fuente: Serrano A. (2002). “Oleohidraulica” [30].

Tabla 5.6 Valores del coeficiente K para tuberias curvadas

Relacion r/d;
2 4 6 8

30 0,015 0,013 - -
45 0,013 0,012 0,014 0,019
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o Relacion r/d;
2 4 6 8
90 0,019 0,016 0,019 0,027
120 0,021 0,017 0,020 0,030

Fuente: Serrano A. (2002). “Oleohidraulica”. [30]

En cada linea de presiébn que sale de la bomba, antes de llegar al bloque de
distribucion, existen dos codos con un angulo de 30° y un radio de curvatura 10y 22 mm
para la bomba de bajo y alto caudal. Con estos datos se ha obtenido el valor aproximado

de K. Las pérdidas de presion correspondiente se muestran en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Pérdidas de presién en tuberias curvadas

Diametro Velocidad Pérdidas de
Tuberia interior media (m/s) a K presion
(mm) (bar)
Codo 1 Presiéon - Bomba 1 6 4,45 30 0,015 0,00130
Codo 2 Presiéon - Bomba 1 6 4,45 60 0,017 0,00147
Codo 1 Presiéon - Bomba 2 18 3,62 30 0,015 0,00087
Codo 2 Presiéon - Bomba 2 18 3,62 60 0,017 0,00099

Fuente: (Elaboracién propia).

5.2.6 Calculo y seleccién de mangueras hidraulicas para la linea de presion:

El diametro interior de las mangueras hidraulicas de la linea de presion fueron
seleccionadas de acuerdo al monograma del fabricante. En la Figura 5.12, se muestra que
para el caudal del sistema propuesto y a una velocidad maxima recomendada, el diametro

interno de la tuberia es 5/8”.
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Flujo
galimin
200
100
20
80
70
80
50 Diametro intemo de la
manguera
an inch / Dash Size
" 20,21,22,23,
Group XV, 90,91 otros
Velocidad
Pies/segundo
20 2-3/8° 40 —— &9
l—32 2
1-1316" 32 — 2
o B R
TR Y Y — =
10 —20 1-1/4° E— 3 . i
P L1180 20 —— Velocidad maxima recomendada
3 o _— 181 : 4 paralineas de succidn
R . pa.
6 N, 12 5
5 5/8" 12 —ad—10 5/8' =g
4 172° 10 ——t—8. 172" =7
am 8 — ®  Velocidad maxima recomendads
3 —6 8™ —— 10 para lineas de retorna
§ne' 8 =——t=—5 S§/16° =
2 A 5 ——t—a 14 —=— 15
316" 4 ——t—3 16 Sub= - Velocidad méxima recomendada
para lineas de presidn
1.0 %0
9
8
7
6
5
4

Figura 5.12 Monograma para seleccion de diametro interno de mangueras
Fuente: Parker (2022). “Magueras Parker”

Célculo de pérdidas de presion en mangueras hidraulicas:

Para el calculo de las pérdidas de presidon en mangueras se emplearon las tablas e
informacién proporcionados por el fabricante, que se muestran en la Figura 5.13. Para ello,
fue necesario convertir las unidades del caudal (62,88 I/min = 16,6 gal/min) y diametro
interno (15,9 mm =~ 0,625 pulgadas). Con estos valores, se interpol6 entre los datos y se
obtuvo un valor aproximado de 12,7 psi por cada 10 pies de longitud, lo cual es equivalente

a 0.287 bar/m.



Hose Dash
Size 04 05 06 08 -0 -12 16 20 24 -3z a0 | -48
Hose 1.0
(inches) 048 | 0.25 | 0.25 | 0.31 | 0.31 | 0.38 | 0.41 | 0.50 | 0.50 | 0.63 | 0.63 | 0.75 | 0.88 | 1.00 [ 143 | 1.25 | 1.38 | 1.50 | 1.81 [ 2.00 | 236 | 3.00
A 025 100 31 31
0% 100 6.0 B0 27 27
1 400 120 120 5.5 55 24
2 B850 | 240 | 240 | 100 | 100 | 48 3.5
3 1850 | 460 46.0 i70 | 170 70 50 22 22
4 T80 780 | z80 | 290 | 120 8.0 3.0 o0 1.2 12
5 1200 | 1200 | 440 | 440 | 180 | 120 | 45 4.5 1.6 16 | oF
B 950 | 950 | 300 | 20 10.0 | 10.0 36 36 14 06
10 508.0 | 400 150 | 150 ar 87 20 10 06
12 BO.O 520 2000 | 200 7.2 72 2B 15 [} ] o4
15 5.0 3000 | 3000 | 100 | 10.0 4.2 232 12 o7 o4
18 107.0 | 40.0 | 400 | 150 | 150 6.3 30 15 o7 1] 04
g 20 49.0 | 490 | 190 | 18.0 80 34 20 11 or 04 03
E 5 720 | 720 | 260 | 260 ( 110 | 55 | 30 (16 | 10 [ 06 | 04 | 02
E_ 30 340 | 340 | 140 | 7O 36 23 1.3 08 05 [+ o1
;::‘ B 470 | 470 (1920 | B85 | 50 | 28 | 1.7 | 14 | OF | 0.3 | 02
3 40 250 | 120 | 65 34 2 14 1] o4 oz
‘g 50 36.0 | 17.0 | 8.0 53 i3 20 13 [ K] o4 0.2
B0 500 | 230 | 120 | 75 a4 28 18 [+ 1] os 02
m 30| 170 | 93 &0 38 24 1.0 o7 03
&0 360 | 210 (120 | 71 [ 46 | 30 | 12 (08 [ 03 | 0
20 400 [ 270 | 150 | 90 59 38 1.5 10 as 01
100 330 | 100 (120 7O | 47 | 18 13 | 08 | 02
150 600 | 36.0 | 220 | 130 | B85 34 23 10 0.3
200 36.0 | 230 | 150 | &0 s 1.7 06
250 54.0 | 330 | 220 | a5 53 25 0B
300 450 | 260 | 120 75 4.0 11
400 51.0 | 210 | 140 | 65 | 22
500 320 | 200 | 100 io
v BOO 180 | 50
1000 100

5.2.7 Calculoy seleccién de la vélvula distribuidora

Figura 5.13 Pérdidas de presidon en mangueras
Fuente: Parker (2022). “Magueras Parker”
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De acuerdo con el caudal y presion de operacién del sistema se seleccioné la

vélvula de 4 vias y 3 posiciones con centro del tipo tandem el cual se muestra en la Figura

5.14. En la posicidn central, esta valvula bloquea los puertos de avance (A) y retraccion (B)

y permite la conexion entre presion (P) y tanque (T) para la descarga directa del aceite

hacia el reservorio.

F

-

1L 1

A

[

T

Figura 5.14 Centro tipo tandem de valvula 4/3

Célculo de pérdidas en alto y bajo caudal

Fuente: Atos. “Soleoind directional valves type DKE and DKER”.

Con los caudales determinados en el ac4pite 5.2.3 para la bomba doble y la ficha

técnica del fabricante que se muestra en la Figura 5.15, las pérdidas de presion calculadas
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en la valvula desde el puerto P hasta el puerto A en alta y baja presion se muestran en la

Tabla 5.8.

A B

| o i — ==

| ¥z oo

| L |

[ N N J
p |l iy

Q/AP DIAGRAMS based on minaral oil 150 VG 46 at 50°C

~ Flow DKE G
direction |p_a[p—e|a—T|a—T|r—T|a—A — 18 H
Spool typs 2 /é E
' = 15 4
oo o 2| A|lA|B|B o K
1082 - /4
1,1/1, 6 8 aAlalo]c g 12 7 '//-::
' L=
j. 3.7 ,; : r;“ E. - ® /é{/éf/:
L V4%
5. 58 alelclc|a 2 fc
= #x’
12 Elc]cle o
19, 91 FIFlc|a H ;1:
1/3, 39, 83 FlFlal|a H

0 25 5O 75 100 125 150
Flow rate [1fmiin]

Figura 5.15 Diagrama Q/AP para vélvulas tipo DKE y DKER
Fuente: Atos. “Soleoind directional valves type DKE and DKER”.

Tabla 5.8 Pérdidas de presion de P a A en la valvula direccional

Direccién del fluido Caudal Curva Pérdida
(I/min) (bar)
Pérdida P — A 62,88 B 3,1
Pérdida P — A 7,55 B 0.9

Fuente: (Elaboracioén propia).

Para el calculo de la cantidad total de las pérdidas solo se ha considerado el valor
obtenido més alto por ser la més significativa.
5.2.8 Calculo y seleccién del motor eléctrico

Para determinar el motor eléctrico, primero se determiné la potencia requerida por
la bomba para alcanzar la presion del sistema de 250 bar y posterior a ello se multiplico

por un factor de conversion para su aplicacion a una altura de 4200 m.s.n.m.
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Calculo de la potencia absorbida por la bomba:

Para el calculo de la potencia requerida por la bomba se empleé la ecuacion 5.17
(Marzocchi Pompe, 2022) [20], en ella se reemplazé el resultado obtenido para el caudal
(Q) en el acapite 5.2.3. y la suma de la presién de operacion y las pérdidas de presion en
las tuberias y accesorios del circuito.

_ Q.(Pmax + pérdidas)
Potencia = [kW] 5.17
600 * N¢or

Donde:

Q: Caudal de la bomba seleccionada [litros/min]

P: Presion de operacion [bar], 250 bar

Pérdidas: Sumatoria de pérdidas primarias y secundarias en bar. En la tabla Tabla 5.9 se
muestra un resumen del total de pérdidas halladas para el circuito de la linea de presion.
Nnm: rendimiento hidromecéanico (tomar como valor indicativo 0,80 para funcionamiento en
frio y 0,85 para condiciones normales de trabajo).

Ntor: YENdimiento total ( Ny * Nyor )-

Tabla 5.9 Pérdidas de presion en el sistema

o . Pérdida | \oitud  Pérdida
Direcciéon del fluido Apartado calculada
(bar/m) (m) (bar)
Tuberia de presion Bomba 1 5.2.5 1,599 0,435 0,695
Tuberia de presion Bomba 2 5.2.5 0,145 0,432 0,063
Mangueras linea A 5.2.6 0,287 1,685 0,484
Pérdidas secundarias
Codo 1 bomba 1 5.2.5 NA NA 0,00130
Codo 2 bomba 1 5.2.5 NA NA 0,00147
Codo 1 bomba 2 5.2.5 NA NA 0,00087
Codo 2 bomba 2 5.2.5 NA NA 0,00099
Pérdida P — A en alto caudal 5.2.7 NA NA 3,1
TOTAL 434 ~5

Fuente: (Elaboracién propia).

Se reemplazaron los valores mencionados en la ecuacion 5.17. El resultado y el
detalle del célculo en alta y baja presion se muestra a continuacion:

Pot = — 22255 5 g0ikw] = 5,33 [HP
Ot = 600+%0,85+%0,95 = 533 [HP]
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Conforme a los resultados, la potencia del motor a seleccionar debera ser, por lo
menos, de 7,5 HP a condiciones normales; sin embargo, el sistema se encuentra ubicado
en un lugar con una altitud de 4200 m.s.n.m., en este sentido, con fines practicos se empled
la tabla de conversion del fabricante y se corrigié la potencia conforme se muestra a
continuacion:

Correccion de la potencia para una altitud de 4500 m.s.n.m.:

El factor de correccion fue hallado mediante la tabla proporcionada por el fabricante
de motores eléctricos Weg. En ella, el valor correspondiente a una altura de 4500 m.s.n.m.
y una temperatura ambiente de 20°C es de 0,87, segun se observa en la Tabla 5.10.

Entonces, el resultado de dividir la potencia entre el factor de correccién es de 6,1 HP.

Tabla 5.10 Factor de multiplicacion de la potencia util en funcién de la temperatura y altitud.

T () Altitud (m)

1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
10 0,97 | 0,92 | 0,88
15 098 | 0,94 | 0,90 | 0,86
20 1,00 | 095 | 0,91 | 0,87 | 0,83
25 1,00 | 0,95 | 0,93 | 0,89 | 0,85 | 0,81
30 1,00 | 0,96 | 0,92 | 0,90 | 0,86 | 0,82 | 0,78
35 1,00 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,80 | 0,75

40 100 | 0,97 | 094 | 090 | 0,86 | 0,82 | 0,80 | 0,76 | 0,71
45 09 | 092 | 090 | 0,88 | 085 | 0,81 | 0,78 | 0,74 | 0,69
50 092 | 0,90 | 0,87 | 0,85 | 0,82 | 0,80 | O,77 | 0,72 | 0,67
55 08 | 08 | 083 |08 | 0,78 | 0,76 | 0,73 | 0,70 | 0,65
60 083 | 0,82 | 0,80 | O,77 | 0,75 | 0,73 | 0,70 | 0,67 | 0,62
65 0,79 | 0,76 | 0,74 | 072 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,62 | 0,58
70 0,74 | 0,71 | 0,69 | 0,67 | 0,66 | 0,64 | 0,62 | 0,58 | 0,53
75 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 062 | 0,60 | 0,58 | 0,53 | 0,49
80 0,65 | 0,64 | 062 | 0,60 | 0,58 | 0,56 | 0,55 | 0,48 | 0,44
Fuente: Weg (2023). “Guia de especificacion de motores eléctricos”

Potenci id —POt—5'33—61HP
otencia corregiaa = fC = 0,87_ )

Ademas, se evalud la potencia requerida en alto caudal a 40 bar de presion:

62,8845
" 600 = 0,85 * 0,95

Pot = 5,84[kW] = 7,83 [HP]

Este resultado fue dividido por el mismo factor de correccion para una altitud de

4500 m.s.n.m. y se obtuvo un resultado de 9 HP.
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Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se selecciond un motor de 10
HP.

5.2.9 Calculo y seleccion del tanque o reservorio de aceite.

Con la finalidad de contar con el volumen necesario de aceite para el sistema, los
fabricantes recomiendan que la capacidad de los reservorios de aceite en unidades
hidraulicas debe estar comprendido entre 3 a 4 veces el volumen proporcionado por la
bomba en un minuto. En este sentido, se selecciond un reservorio cuya capacidad es
equivalente a 3,5 veces del volumen maximo desplazado por la bomba doble en el circuito
principal (Q) en un minuto. Ademas, se ha tomado en cuenta que la capacidad representa
80% del volumen total del tanque, ello de acuerdo con lo expuesto por el autor Serrano A.
en su libro titulado “Oleohidraulica” [30].

Capacidad del tanque: 3,5 x (Q)x1 min = 220,11

Volumen del tanque:

_ Capacidad
08

= 275,11

De acuerdo con los resultados obtenidos, las dimensiones consideradas para el
reservorio de aceite son: 840mm x 700mm x 510mm.
5.2.10 Calculo y seleccion de filtros

Antes de determinar el tamafio de los filtros, se establecié la clase de pureza exigida
para el sistema hidraulico y el grado de filtracién de los elementos filtrantes. De acuerdo
con la Tabla 5.11 de la ficha técnica del fabricante de la bomba de engranajes, para una
presiéon > 210 bar, se recomienda que el aceite mantenga un grado de limpieza igual o
mejor a NAS 8 0 ISO 17/14 segun estandares NAS 1638 e ISO 4406 respectivamente,

ademas, recomienda que los elementos filtrantes tengan al menos un grado de separacion

(B,) de 75y oscile entre 6-12 micras.

Tabla 5.11 Sistema de filtracion para bombas de engranajes Marzocchi
Presion <140 bar 140 - 210 bar > 210 bar

Clase NAS 1638 10 9 8

Clase ISO 4406 19/16 18/15 17/14




63

Presion <140 bar 140-210bar > 210 bar

Ratio Bx = 75 25-40 um 12-15 um 6-12 um
Fuente: Marzocchi Pompe. (2022). “Bombas de engranajes ALP” [20]

Ademas de la pureza, el dimensionamiento de los filtros de presién o retorno
requiere, conforme a lo establece por Reik, M. en su libro “Filtracion en sistemas
hidraulicos” [27] el calculo del caudal efectivo (Q,), para ello se empled la ecuacion 5.18.

Qe=0Q=*U 5.18
Donde:
Q.: Caudal efectivo [litros/min]
Q: Caudal de la bomba [litros/min]
U: Aumento del caudal de la bomba a causa del montaje de acumuladores o cilindros.

Puesto que el sistema cuenta con un solo cilindro y no cuenta con acumuladores
en el circuito, el valor de U es igual a 1. Entonces el caudal efectivo es igual al maximo
caudal de la bomba doble.

Célculo de la diferencia de presién admisible:

Las pérdidas de presion admisibles en los filtros fueron determinados empleando la

ecuacion 5.19:
APtotar = (Apcarc(s) + f1* Apelem) * fo 5.19

Donde:
Ap:orar- Diferencia de presion total del filtro [bar].
Apcarc(s)- Diferencia de presion en la carcasa del filtro con fluido de servicio [bar].
Apeem: Diferencia de presion del elemento de filtro limpio [bar]. Valor proporcionado por el

fabricante de los elementos filtrantes.
f1: Factor de reduccion de la viscosidad [adimensional]. Este valor fue obtenido de la Figura
5.16 donde se muestra la variacion de fi en funcién de la viscosidad del aceite.

De acuerdo con las caracteristicas del sistema, el aceite hidraulico tiene una
viscosidad de 46 mm?s a 40°C, en ese sentido, el valor hallado para f; es

aproximadamente 1.7.
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f>: Factor para condiciones del medio ambiente [adimensional]. Este valor fue obtenido de
la Tabla 5.12. donde se muestra la variacién de f, en funcién de las condiciones de
mantenimiento y del medio circundante al sistema.

De acuerdo con las condiciones del medio ambiente, se ha considerado elevado
debido a la presencia de lodos y polvo en el medio circundante a la unidad hidraulica
ademas de un control esporadico o casi nulo de los filtros. En este sentido, el valor elegido
para f, esigualal,7.

Para el calculo de la diferencia de presion en la carcasa del filtro (Apcqrc(s)) S€ ha

empleado la ecuacion 5.20

P(s)
P

Apcarcis) = DPcarc(r) * 5.20

Donde:

Apcarc(s): Diferencia de presion en la carcasa del fluido de servicio [bar].
Apcarc(sy- Diferencia de presion en la carcasa con fluido empleado por el fabricante [bar].

Valor indicado en las fichas técnicas de los elementos filtrante.

p(s)- Densidad del fluido a la cual debera funcionar el filtro [Kg/m3]

p(s- Densidad indicada en las fichas técnicas de los fabricantes [Kg/m3]

30 /“
13 //

Factor f1

01 1 10 30 50 70 100 200 500 1000

Viscosidad de servicio en mm2/s
Figura 5.16 Representacion grafica del factor f1 de aumento de viscosidad
Fuente: Reik, M. (2019). “Filtracion en sistemas hidraulicos”. En “Proyecto y construccion de equipos
hidraulicos” (pp.147-200) [27].
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Tabla 5.12 Factor f2 para condiciones del medio ambiente

Grado de ensuciamiento del
Tuberia medio de la maquina
Bajo Medio Elevado

Control constante de los filtros

Recambio inmediato de los elementos

filtrantes 1,0 1,0 1,3
Poca ingreso de suciedad

Buena estanqueidad del recipiente hidraulico
Control esporadico de los filtros

Empleo de pocos cilindros

Poco o ningun control de los filtros

Muchos cilindros desprotejidos 13 2,0 2,3
Ingreso elevado de suciedad en el sistema

1,0 15 1,7

Fuente: Reik, M. (2019). “Filtracién en sistemas hidraulicos”. En “Proyecto y construccion de equipos
hidraulicos” (pp.147-200) [27].

Seleccion del filtro de retorno:

De acuerdo con lo establecido por Reik, M. en su libro “Filtracion en sistemas
hidraulicos”, la diferencia de presion total para el filtro de retorno (Apitq;) NO debe
sobrepasar los 0,5 bar. Si las caracteristicas del filtro seleccionado no cumplen con
Apiorar < 0.5 bar entonces se selecciona el filtro con el tamafio siguiente. A continuacion,
se detallan los célculos realizados para la seleccién del filtro de retorno.

Calculo del caudal efectivo:
Q. =0Q*U =62.88L/min
Calculo de la diferencia de presion en la carcasa del filtro (Apcqres)):

De acuerdo con el diagrama del fabricante mostrado en la Figura 5.17, para el
caudal efectivo calculado, se tiene una diferencia de presion en la carcasa (Apcqre(r)) igual
a 0,050 bar correspondiente a un aceite cuya densidad es p s, =850 kg/m3. Sin embargo,
para el sistema se ha empleado un aceite con una densidad (p(5)) de 879 kg/m3. En este
sentido, a través de la ecuacion 5.20, se realizé la conversion conforme a los parametros
del sistema y se obtuvo un valor aproximado de 0,052 bar. El célculo se muestra a
continuacion:

P(s) 879
APcarcis) = DPcarc(r) ¥ —— = 0,050 = 850 = 0,052 bar

P
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Con el valor obtenido para el diferencial de presion en la carcasa y considerando
un diferencial de presién del elemento (Ap..m) aproximadamente igual a 0,060 bar
conforme a la Figura 5.18 de la ficha técnica, la diferencia de presion total calculado para
el filtro de retorno fue de 0,26 segun se muestra a continuacion:

AProrar = (0,052 + 1.7 % 0,060) * 1,7 = 0,26 < 0,5 bar (0k)

Notese que el valor hallado no sobrepasa la méxima diferencia de presion de 0.5

bar establecido por el fabricante para estos filtros. Entonces, se concluye que el filtro de

presion seleccionado es correcto.

% Carcasa del filtro
& RF-045/070

L

— - i
0.2 —

0 50 100 150 200 250  Oen Vmin

| 1
0 125

1 1 I
D ara ol 625 0enUSGPM

[y .

Figura 5.17 Curva caracteristica de caudal para la carcasa del filtro
Fuente: Stauff (2018). “Catalogo 9: Stauff filtration tecnology”
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Figura 5.18 Curva caracteristica de caudal para el elemento filtrante
Fuente: Stauff (2018). “Catalogo 9: Stauff filtration tecnology”
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5.2.11 Calculo y seleccion del arreglo filtrante para el circuito secundario

De acuerdo con lo establecido por Reik, M. en su libro “Filtracion en sistemas
hidraulicos” [27], recomienda que los elementos filtrantes del circuito secundario posean
rangos mas finos que los elementos filtrantes del circuito principal. En este sentido, dado
que, en el apartado anterior, el filtro de retorno perteneciente al circuito principal fue
seleccionado con la capacidad de filtracion de 10 micrones, para el circuito secundario se
empleara un elemento filtrante de 5 micrones.

Ademas, con la finalidad de determinar el caudal que circulara a través del circuito
se planted la recirculacion completa de todo el aceite (capacidad del tanque) en un tiempo
promedio de 60 min. Por lo tanto, luego de haber empleado los resultados del apartado

5.2.7, el caudal de la bomba secundaria sera:

232,751

s =

0 min = 3,9 l/min

Finalmente, la superficie minima de filtracion requerida fue calculada a través de la
ecuacion:

=Qs*f1
q

A

Donde:

A: Superficie necesaria de filtrado [cm?]

Q,: Caudal para el filtro de circuito secundario [I/min]

g: Carga superficial efectiva [I/min/cm?], de acuerdo con la Tabla 5.13

f1: Factor de aumento de la viscosidad, calculado en el apartado 5.2.8.

Tabla 5.13 Carga superficial especifica para el dimensionado de filtros secundarios

Finura de filtro Carga superficial especifica
By =100 L/min/cm?
3 um 0,0025
5 pum 0,0035
10 pm 0,005
20 pm 0,005

Fuente: Reik, M. en su libro “Filtracion en sistemas hidraulicos” [27]
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Entonces, para los valores establecidos: caudal (Q;), carga superficial y factor de
aumento de la viscosidad propuestos, el area necesaria de filtrado es: 1894,3 cm?.
Con estos datos hallados se seleccioné el sistema de filtracion offline tipo OLS-1-
60 con elemento filtrante tipo SRM-60-H-B de 5 micras y unidad de bomba-motor
integrada cuyas principales caracteristicas son:
e Cilindrada de la bomba: 1,25 cc/rev
e Potencia del motor: 0,24 HP
e Material del elemento filtrante: Celulosa
A continuacién, en la Figura 5.19 se muestra el modelado realizado en el software
Solidworks de acuerdo a los elementos seleccionados para el sistema y en el Anexo A.6
se presenta el diagrama el listado de los componentes hidraulicos y las dimensiones del

modelado propuesto.
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Figura 5.19 Modelado de la unidad hidraulica

Fuente: Elaboracion propia

5.3  Control y automatizacion
La unidad de potencia hidraulica autodializante consta de dos circuitos: el circuito
primario que convierte la energia eléctrica en trabajo a través de un fluido y el circuito

secundario que se encarga de la filtracion o dialisis del fluido. Ambos circuitos estan
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equipados con sensores y transmisores que recopilan el valor de las variables del proceso
y envian las sefiales de entrada hacia un PLC central que controla ambos circuitos y
comanda las sefiales de salida hacia los actuadores finales; ademas, esta conectado con
un HMI para la visualizacion de variables y acciones en modo remoto.

5.3.1 Filosofia de control

El tanque de aceite cuenta con un transmisor de tipo flotador que se activa cuando
se alcanza el nivel minimo del fluido (80% de la capacidad disponible) y con un transmisor
de temperatura que envia sefial analégica y se activa cuando el valor est4 dentro del rango
de operacion (15-40°C). Tras la confirmacién de las condiciones iniciales del sistema, se
habilitan los motores eléctricos de ambos circuitos para iniciar su operacion.

El circuito primario esta comandado por un selector de tres posiciones para modo
automatico, modo manual y apagado. En modo automatico el motor se enciende y sigue
una secuencia temporizada de 04 pasos: primero, se activa la electrovalvula hidraulica 4/3
para la extension del piston por un tiempo de 1 minuto con ambas bombas suministrando
fluido hasta 40 bar; segundo, la bomba de alta presion suministra fluido hasta los 250 bar
por 12 minutos para comprimir las placas y la electrovalvula regresa a posicion de
recirculacion; tercero, se activa la electrovalvula para la contraccién del pistobn por un
tiempo de 1 minuto; cuarto, la electrovalvula retorna a posicion de recirculacion por 21
minutos para reiniciar el ciclo. En modo manual el motor se activa de manera local mediante
botoneras o de manera remota a través del HMI, asi mismo, la extension y contraccion del
piston se activa de modo local o remoto. El contactor del motor eléctrico envia una sefial
de activacién para confirmar el arranque del equipo y cuenta con un guardamotor que envia
sefial de desactivacion si existe sobrecarga o cortocircuito. El distribuidor hidraulico cuenta
con un transmisor de presion que envia sefial analégica y marca desactivado si la presion
supera los 300 bar. La linea de retorno cuenta con un filtro de aceite con indicador de
saturacidon que envia sefial de activacion al PLC cuando requiere ser cambiado. Si la
temperatura del aceite baja del umbral minimo, se apaga el motor y se enciende la

resistencia del tanque para calentar el fluido hasta el rango de operacién. El circuito
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primario se inhabilita si los valores de nivel, temperatura o presion estan fuera de rango o
si el selector estd en modo apagado o si se activa la parada de emergencia en modo local
o desde el interfaz humano - maquina (HMI).

El circuito secundario esta comandado por un selector de tres posiciones para modo
automatico, modo manual y apagado. El tanque de fluido est4 equipado con un contador
laser de particulas que envia sefial analégica hacia el PLC para monitorear el grado de
limpieza del aceite segin norma NAS. En modo automatico el motor se enciende cuando
la suciedad del aceite es superior a NAS 8 y se apaga cuando la suciedad del aceite es
igual o inferior a NAS 4. En modo manual el motor se activa de manera local mediante
botoneras o de manera remota a través del HMI. El contactor del motor eléctrico envia una
sefial de activacion para confirmar el arranque del equipo y cuenta con un guardamotor
que envia sefial de desactivacién si existe sobrecarga o cortocircuito. El circuito secundario
cuenta con dos filtros en serie para el dializado del aceite, con un indicador de saturacién
que envia una sefial de activacién al PLC cuando requieren ser cambiados. El circuito
secundario se inhabilita si los valores de nivel o temperatura estan fuera de rango o si el
selector esta en modo apagado o si se activa la parada de emergencia en modo local o
desde el HMI.

En el HMI se muestran las alarmas del sistema por bajo nivel de fluido hidraulico y
temperatura del fluido fuera de rango; en el circuito primario, por exceso de presion del
pistén, por saturacion del filtro de aceite o motor eléctrico en falla; en el circuito secundario,
por saturacion de los filtros de aceite, nivel de suciedad fuera de rango o motor eléctrico en
falla.

5.3.2 Entradas y salidas del proceso

Se definen las entradas y salidas de la unidad de potencia hidraulica autodializante
mediante las tablas Tabla 5.14 para el circuito primario y Tabla 5.15 para el circuito
secundario, que incluyen la descripcion de la sefial, el instrumento que emplea, el tipo de

sefal logica y el TAG asignado en el diagrama ladder.
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Tabla 5.14 Entradas y salidas para el circuito principal
DESCRIPCION INSTRUMENTO TIPO TAG

e?é?g:n%?a Pulsador DI 10.0
Encendido primario Pulsador DI 0.1
Modo manual Selector DI 10.2
Apagado Selector DI 10.3
Modo automatico Selector DI 10.4
Nivel minimo Limit switch DI 10.5
Tempae(::ittuera del Transmisor Al IW112
Motor encendido Contactor DI 10.6
Sobrecorriente motor ~ Guardamotor DI 10.7
Filtro saturado Presostato DI 11.0
Presion del piston Transmisor Al 1W114
Extender (botén) Pulsador DI 18.2
Contraer (boton) Pulsador DI 18.3
Extender actuador Electrovalvula DO Q0.0
Contraer actuador Electrovalvula DO Q0.1
Resistencia aceite Contactor DO Q0.2
Motor eléctrico Contactor DO Q0.3

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5.15 Entradas y salidas para el circuito secundario
DESCRIPCION INSTRUMENTO TIPO TIPO
Encendido

secundario Pulsador DI 1.1
Modo manual Selector DI 11.2
Apagado Selector DI 11.3
Modo automatico Selector DI 11.4
Motor encendido Contactor DI 11.5
Sobrecorriente motor  Guardamotor DI 18.0
Filtro saturado Presostato DI 18.1
Suciedad del aceite Transmisor Al IW116
Motor eléctrico Contactor DO Q04

Fuente: elaboracion propia

5.3.3 Seleccion de equipos de control e instrumentacion

A partir de la definicion de entradas y salidas (I1/0) del apartado anterior se
determina la cantidad de variables légicas y se seleccionan los equipos de control: CPU,
maédulos de expansion y HMI, como se observa en la Tabla 5.16, y se verifica la capacidad

de variables, segun la Tabla 5.17.
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Tabla 5.16 Seleccion de equipos de control

DISPOSITIVO MARCA MODELO CARACTERISTICAS
FUENTE SIEMENS PM 1207 In: 120/230 VAC, Out: 24 VDC, 2,5 A
CONTROLADOR SIEMENS %'Z?Dlélgg 14 DI, 10 DO, 02 Al (0-10 VDC)
MODULO DI SIEMENS SM 1221 8 DI x 24 VDC
MODULO Al SIEMENS SM 1231 4 Al x 0-20mA (13BIT)
HMI SIEMENS KTP900 Basic Pantalla TFT 9", 65536 colores

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5.17 Verificacién de capacidad de variables

TIPO DI DO Al AO
DISPONIBLES 22 10 6 0
EMPLEADAS 18 5 3 0

Fuente: elaboracion propia

A continuacién, se seleccionan los equipos de instrumentacion para la captura de

los valores de las variables del proceso, segun la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Seleccion de instrumentos

INSTRUMENTO MARCA MODELO CARACTERISTICAS
Transmisor de BTL5-E17-M0295- . )
nivel BALLUFF S-SA335.K15 In: 24 VDC, Out: 4-20 mA
Transmisor de FOX TT4 Rango: 0-100°C, Out: 4-20 mA..
temperatura
Transmisor de Rango: 0-400 bar, In: 24 VDC,
presion ATOS E-ATR-8 Out: 4-20 mA.
Electrovalvula DKER-1714/A- ) . .
4/3 ATOS X24DC Rango: 0-60 I/min, In: 24 VDC.
Contador laser Tamafio particula: 0-70um,
. STAUFF LPM-M Rango: 00-12 NAS, Out: 4-20
de particulas mA

Fuente: elaboracion propia

5.3.4 Diagrama ladder

La légica de control de la unidad de potencia hidraulica autodializante esta
codificada mediante una secuencia de comandos representada graficamente en un
diagrama ladder para la operacion del sistema en modo automético o en modo manual, ya
sea localmente o remoto. Ademas, se establece una tabla de las variables del programa
gue representan las entradas digitales o analdgicas, las salidas digitales y las marcas
internas del programa. Como se observan en las figuras del Anexo A.4 para el circuito

primario y el circuito secundario.
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5.3.5 HMI

La interfaz grafica para la supervision de la operatividad de la unidad de potencia

hidraulica autodializante y el control en modo remoto consta de 05 pantallas, como se

observa en las figuras del Anexo A.5.

1.

2.

Pantalla de overview de los circuitos hidraulicos del proceso.

Pantalla del circuito primario de la unidad de potencia hidraulica autodializante.
Pantalla del circuito secundario de la unidad de potencia hidraulica autodializante.
Pantalla de informacion de norma NAS 1638 para la cantidad de particulas en aceite
hidraulico.

Pantalla de alarmas del sistema hidraulico autodializante.



75

CAPITULO 6. Anaélisis y discusion de resultados

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos luego de concluir el
desarrollo del trabajo de investigacion. Posteriormente, se evallan los indicadores de la
variable dependiente y su variacion porcentual respecto al sistema actual existente a fin de
validar o rechazar la hipétesis formulada en el acapite 3.1 del presente trabajo de

investigacion.

6.1 Analisis deresultados del disefio

El disefio del sistema autodializante tiene por finalidad establecer un circuito
principal disefiado para funcionar segun los parametros requeridos por el filtro prensa y un
circuito secundario, independiente del circuito principal, que permita la filtracion simultanea
y controlada siempre que se supere los limites de contaminacién establecidos para el
sistema.

A continuacion, en la Tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos a través de
un contador de particulas modelo LASPAC Il durante el proceso de dializado de 14
muestras entre 200-300 litros de aceite contaminado correspondiente a 14 sistemas
hidraulicos diferentes. En todos los casos, las condiciones del aceite mejoran y alcanzan
los grados de limpieza requeridos por cada sistema, ello debido a la instalacion de filtros
de 6-10 micras y la recirculacién del aceite a través de los mismos en un tiempo
determinado. El tiempo de duracién es propio de cada sistema en particular, este puede
ser mayor si el caudal es elevado y genera desprendimiento de material contaminante
alojado en las paredes del tanque o tuberias. En adicién a lo mencionado, se debe tener
en cuenta que los procesos de dializado son asistidos por una persona, quien enciende el
motor, evalla las condiciones a través del software propio del contador de particulas y es

quien detiene el proceso si las condiciones solicitadas se han alcanzado.
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Tabla 6.1 Cantidad de particulas presentes en el aceite hidraulico antes y después del proceso de dialisis

Numero de
Unidad de NAS NAS ISO ISO ,
potencia inicio final inicio final tiempo

hidraulica
1 10 8 19/18/13 18/16/11  00:22:32
2 10 8 18/16/13 17/15/13  00:10:12
3 15 9  23/22/19 19/17/13  01:04:42
4 15 5 22/21/17 15/13/9 04:47:14
5 10 5 18/17/15 14/12/10  03:18:10
6 11 5 21/19/15 15/13/6 22:40:18
7 11 9 21/19/15 19/18/14  00:13:06
8 8 4  18/16/13 13/11/09  02:59:47
9 12 3  22/20/16 13/11/08 17:24:40
10 11 5 21/19/15 15/13/10  04:42:12
11 11 8 21/19/15 18/16/12  04:45:34
12 15 8  23/22/17 16/14/12  00:18:29
13 11 5 22/19/15 16/13/9 08:54:04
14 10 5 21/18/14 14/13/10  04:00:25

Fuente: (Elaboracién propia).

En el presente trabajo de investigacion se ha planteado el funcionamiento

autbnomo del proceso de dialisis de una unidad de potencia hidraulica disefiada para

operar el piston hidraulico principal de un Filtro Prensa. De los resultados mostrados en la

tabla anterior, el item N° 10 corresponde al conteo de particulas realizado para la unidad

de analisis y el detalle de este resultado se muestra en la Tabla 6.2, donde se presentan 5

test tomados durante el proceso de dialisis de aceite con 1 elemento filtrante tipo SRM-

60-H-B de 5 micras y una bomba con cilindrada de 1,25 cc/rev.

Tabla 6.2 Resultados del proceso de dialisis de la unidad de analisis

NUam. Fecha/hora ISO NAS1638 RH Temperatura Referencia
Test
1 2022-12-20 11:11:04 21/19/15 11 47,65 25,91 F. PRENSA
2 2022-12-20 12:24:46  19/18/15 10 47,36 28,97 F. PRENSA
3 2022-12-20 13:06:46 17/16/12 7 49,57 30,61 F. PRENSA
4 2022-12-20 14:52:28 17/15/10 7 50,59 31,17 F. PRENSA
5 2022-12-20 15:53:16  15/13/10 5 50,35 30,78 F. PRENSA

A continuacién, estos

Fuente: (Elaboracién propia).

resultados obtenidos para la unidad de andlisis se

representan graficamente en la Figura 6.1, donde se observa la caida en la cantidad de

contaminante para los tres tamafos de particulas conforme cédigo ISO 4406 de: 4 micras

(linea azul), 6 micras (linea verde) y 14 micras (linea roja).
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Figura 6.1 Variacion de la concentracion de particulas contaminantes en el proceso de didlisis de aceite de la
unidad hidraulica del filtro prensa
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Fuente: (Elaboracién propia).
El detalle de la distribucion de las particulas para el test N° 1 con resultado 1SO

21/19/15 y resultado NAS de clase 11, se muestra en la Figura 6.2.

1S04406
pmic)  /100ml AS4059E-1  MNAS1638 M00ml  Class
=4 1226154 6-14 pmic) 515 pm 294851 1
-6 311004 14-21 pm(c) 1525 pm 12248 9
14 16153 2138 ym(c) 2650 pm 3552 9
38-70 pm(c) 50-100 pm 353 2]
=21 3906 )
=70 pmic) 100+puym O 0
=25 1994
>38 353 ISO Code 21/19/15
=50 &8
s70 0 MAS/ASA059E-1 Class 11

Fuente: (Elaboracién propia).

Figura 6.2 Resultado del Test N°1
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El detalle de la distribucion de las particulas para el test N° 2 con resultado 1SO

19/18/15 y resultado NAS de clase 10, se muestra en la Figura 6.3.

—article Counts
1504406
pmic)  /100ml ASADR9E-1  NAS1638 M00ml  Class
=4 491525 6-14 umic) 515 pm 162353 10
=6 169816 14-21 pmfc) 1525 pm 12473 9
214 17483 21-38 um(c) 2550 pm 4578 10
38-7T0 pmic) 50-100 pm 389 9
=21 4990
=70 pmic) 100+ pm 23 7
»25 2890
>38 412 ISO Code 19/18/15
=50 94
S70 23 MASIAS4A059E-1 Class 10
AS4059E-2 Classes
|7'I DAMOBMOC/SETF

Figura 6.3 Resultado del Test N°2
Fuente: (Elaboracién propia).

El detalle de la distribucion de las particulas para el test N° 3 con resultado ISO

17/16/12 y resultado NAS de clase 7, se muestra en la Figura 6.4

—Particle Counts
1504406
pm(c)  /100ml ASAD59E-1  NAS1638  M00ml  Class
>4 111833 6-14pum(c) 515pm 30738 7
=6 33109 14-21 pmfe) 1525pm 1732 6
14 2371 2138 um(c) 25-50pm 578 7
38-70 pm(c) 50-100 ym 11 3
=21 589
=70 pmic) 100+puym O 0
=25 365
>3 ISO Code 17/16/12
=50 0
s70 0 MNASAS4059E-1 Class 7
ASADLIE-2 Classes
|78NT B/GCIAENF

Figura 6.4 Resultado del Test N°3
Fuente: (Elaboracién propia).
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El detalle de la distribucion de las particulas para el test N° 4 con resultado 1SO

17/15/10 y resultado NAS de clase 7, se muestra en la Figura 6.5

—Particle Counts
1S04406
pmic)  /100ml ASA059E-1 NAS1638 100ml  Class
>4  G9E05 614 pm(c) 515pm 16236 7
=6 17276 1421 pmfec) 15-25pm 731 5
14 990 2138 pm(c) 2550 pm 248 5
3870 pm(c) 50-100 pm 11 3
=21 259
=70 pmic) 100+pum O 0
=25 141
>38 1 ISO Code 171510
=50 0
s70 0 MNAS/ASA059E-1 Class 7
ASADLIE-2 Classes
|7TNEB."5CBE.I'DF

Figura 6.5 Resultado del Test N°4
Fuente: (Elaboracion propia).

El detalle de la distribucion de las particulas para el test N° 5 con resultado 1ISO

15/13/10 y resultado NAS de clase 5, se muestra en la Figura 6.6.

—Particle Counts
1504406
pmic)  /100ml AS4AD59E-1  MNAS1638 100ml  Class
=4 2TGET 6-14 pmic) 515 pm BA55 5
>6 7527 1421 pm(c) 1525 pm 555 4
14 672 21-38 pm(c) 25-50pm 17 4
38-7T0pmic) 50-100pm 0 0
=21 117
=70 pymic) 100+pum O 0
=25 &3
>38 0 ISO Code 15113110
=50 0
s70 0 NASIASA059E-1 Class &
ASADEIE-2 Classes
|75M EB/MCID0ENF

Figura 6.6 Resultado del Test N°5
Fuente: (Elaboracién propia).
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Finalmente, en la Figura 6.7, de forma sintetizada, se muestran los resultados antes
y después del proceso de dialisis del aceite de la unidad hidraulica del filtro prensa, la linea
roja representa la cantidad de particulas contaminantes antes de la ejecucion del proceso;
la linea verde, la cantidad de particulas contaminantes después del proceso; ademas, se
muestran los limites del cddigo 1SO 17/14/12 o NAS 8 considerados para el disefio en
lineas azul y gris respectivamente. Se concluye que la inclusién de un circuito secundario
de filtracion que trabaja en paralelo al circuito principal y de forma automética contribuye

positivamente con la mejora de las condiciones del aceite.

10000000
1000000
100000
10000
@ Antes: 1SO 21/19/15
Después: ISO 15/13/10
@ | im. Inf.: 1SO 17/14/12 1000
@ im. sup.: 1SO 17/14/12
100
10

4 um

6 um
14 um
21 pum
25 um
38 um
50 um
70 pm

Figura 6.7 Cantidad de particulas contaminantes en una muestra de 100ml de aceite del sistema hidraulico
antes y después de un proceso de didlisis

Fuente: (Elaboracién propia).

6.2 Influencia sobre la disponibilidad del proceso
Un proceso de dialisis automatico en una unidad de potencia hidraulica contribuye
positivamente en la mejora de los tiempos de mantenimiento y permite la continuidad

operativa del sistema hidraulico del filtro prensa.
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A continuacion, se detallan las actividades secuenciales durante la intervencion por
mantenimiento correctivo al sistema hidraulico tras una alerta de falla por contaminacion
de aceite en un componente critico como: el cilindro hidraulico o la bomba de engranajes.

En la Tabla 6.3 se muestra la cantidad de horas promedio de inoperatividad del
sistema por mantenimiento correctivo a causa de una fuga de aceite hidraulico o mal

funcionamiento del cilindro hidraulico por exceso de particulas contaminantes.

Tabla 6.3 Tiempo promedio en actividades de mantenimiento correctivo de un cilindro hidraulico

Actividad Tiempo
Reporte de fallas por mal

funcionamiento o fugas 5 minutos
Evaluacién de posibles causas 15 minutos
Retiro de repuestos de almacén 30 minutos

Desconexion eléctrica 5 minutos
Enfriar el equipo 30 minutos
Drenar el aceite hidraulico 20 minutos
Desconexion hidraulica 15 minutos
Desmontaje 90 minutos
Montaje de repuestos 90 minutos
Conexion hidraulica 15 minutos
Ia_llcn;%eza del tanque y llenado de 30 minutos
Conexion eléctrica 5 minutos
Orden y limpieza 15 minutos
TOTAL 365 minutos

6,08 horas

Fuente: (Elaboracién propia).

Del mismo modo, en la Tabla 6.4 se muestra la cantidad de horas promedio de
inoperatividad del sistema por mantenimiento correctivo a causa de una fuga de aceite
hidraulico o mal funcionamiento de la bomba hidraulica por exceso de particulas

contaminantes.
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Tabla 6.4 Tiempo promedio en actividades de mantenimiento correctivo de una bomba hidraulica

Actividad Tiempo

Reporte de falla 5 minutos
Retiro de repuestos de almacén 20 minutos
Desconexion eléctrica 5 minutos
Enfriar el equipo 30 minutos
Desconexion hidraulica 15 minutos
Desmontaje 60 minutos
Montaje de repuestos 60 minutos
Conexion hidraulica 15 minutos
;Lrgipzleeza del tanque y llenado de 30 minutos
Conexidn eléctrica 5 minutos
Orden y limpieza 15 minutos
TOTAL 260 minutos

4,33 horas

Fuente: (Elaboracién propia).

A partir de las Tabla 6.3 y Tabla 6.4, y considerando que las intervenciones
mencionadas se ejecutan en promedio 2 veces al afio, se establece una mejora de la
disponibilidad mediante la reduccién de 20,82 horas. Por lo tanto, el disefio de una unidad
hidraulica con capacidad autodializante influye positivamente en la disponibilidad del filtro
prensa con un incremento porcentual de 0,36% tal como se muestra el célculo a
continuacion:

A 20,82
disp™ (360 * 16

)*100% ~ 0,36% 6.1
6.3 Influencia sobre los costos de mantenimiento

Respecto a los costos de mantenimiento, en la Tabla 6.5 se muestra el costo
promedio por el servicio de mantenimiento de un cilindro hidraulico y el costo promedio por
el servicio de una bomba hidraulica. Estos datos fueron obtenidos a partir de las

cotizaciones realizadas por el servicio de fabricacion de cilindros de caracteristicas y

dimensiones similares al disefio planteado en el presente trabajo de investigacion.



Tabla 6.5 Costo de mantenimiento correctivo de un cilindro y una bomba hidraulica

Actividad: Reparacién de cilindro costo

Brufiido de cilindro

Cambio de vastago cromado

Cambio de sobre tapa

Cambio de tapa principal

Cambio de émbolo

Cambio de pernos $20 700,00
Cambio de kit de sellos

Armado de cilindro

Prueba en banco de cilindro

Pintado y embalado

Traslado ida y vuelta $ 824,00
TOTAL $ 21 524,00
Actividad: Reparaciéon de bomba
Costo de la bomba $1 450,00
Traslado ida y vuelta $ 410,00
TOTAL $1 860,00

Fuente: (Elaboracién propia).

manual del filtro prensa tiene un costo aproximado de $ 2 610,00 délares al afio.

decir un solo cambio de aceite anual previa evaluacion y andlisis de laboratorio.

Tabla 6.6 Costo de mantenimiento correctivo de un cilindro y una bomba hidraulica

Componentes principales del Costo
circuito secundario

Filtro secundario OLS-1-60-H-V-A:
Motor trifasico de 0,24 HP

Bomba de 1,25 cm®/rev $6332,39

Elemento filtrante SRM-60-H-B

Contador laser de particulas LPM $2 359,11

Mangueras de %" $ 34,78

Tuberia 18x1.5 E255N $ 32,68

Adaptadores $ 31,80
TOTAL $8 790,76

Fuente: (Elaboracién propia).
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Ademas, el consumo por los dos cambios minimos de aceite recomendados segun

En este sentido, a partir de lo mencionado, se estima una mejora de $ 23 384,00
dolares al afio en costos de mantenimiento. Ademas, si las condiciones del aceite se

mantienen adecuadas, se estima la reduccién de su consumo en $ 1 305,00 délares, es

Por otro lado, el costo promedio de los componentes principales del circuito de
filtracidbn secundario sin considerar costos de instalacién, programacién y mantenimiento

asciende a un monto estimado de $ 8 790,76 délares tal como se muestra en la Tabla 6.6.
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Finalmente, se realiza la contrastacion de la hipotesis planteada en el acépite del
presente trabajo de investigacion, la cual menciona lo siguiente: “El disefio de un sistema
autodializante mejorara la disponibilidad de las unidades de potencia hidraulica”.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se valida el cumplimiento de los

indicadores por lo cual, se descarta la hipétesis nula y se confirma la hipotesis positiva.
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Conclusiones

Se concluye que el disefio de un sistema autodializante mejora la disponibilidad de
las unidades de potencia hidraulica, respecto al sistema actual que no emplea un circuito
secundario de filtracion. El sistema propuesto permite una mejora porcentual de 0,36% que
equivale a aproximadamente 21 horas adicionales de operatividad, debido a la reduccion
de los tiempos de ejecucion del dializado de aceite y la reduccion de fallas en los

componentes hidraulicos.

Se concluye que el disefio del sistema autodializante permite la estabilidad
cuantitativa de particulas contaminantes en el aceite, entre los valores NAS 6 y NAS 8,
igual o mejor que los limites aceptables para este sistema hidraulico del filtro prensa. Esta
estabilidad tiene un impacto positivo en la vida atil de los componentes ya que evita las
fallas prematuras por desgaste abrasivo causados por la contaminacién y/o degradacion
del aceite hidraulico. Ademas, permite la reduccion de los costos de mantenimiento en
$ 23 384,00 ddlares al afio aproximadamente y al poseer dos circuitos, uno independiente

de otro, mejora la mantenibilidad de los filtros.

Finalmente, se concluye que el disefio de un sistema autodializante influye
positivamente en la mejora de la disponibilidad de las unidades de potencia hidraulicas. A
partir de la verificacion y cumplimiento de los indicadores establecidos en la matriz de
consistencia presentados en el acapite 4.3, se concluye que la hipotesis general planteada

en el presente trabajo de investigacion es positiva.



86

Recomendaciones

Para el caso de una futura implementacion de una unidad hidraulica autodializante
con parametros de operacion distintos a la unidad de analisis empleada en el presente
trabajo de investigacion, se recomienda realizar una nueva memoria de calculo y seleccion
de los componentes hidraulicos en funcion de la capacidad y pardmetros operativos del
nuevo sistema a fin de evitar el sobredimensionamiento o bajo rendimiento en el proceso
operativo, de control y/o filtracién del aceite hidraulico.

Se recomienda ampliar el estudio a fin de evaluar la viabilidad de incorporar un
sistema secundario de filtracién que incluya filtros de agua y calefactores que permitan
reducir la cantidad de reacciones cataliticas por presencia de agua, la oxidaciéon del aceite
hidraulico y la formacion de sedimentos pastosos que generan consecuencias graves en
el sistema como obstruccién de filtros, bloqueo de valvulas e incremento de la presion del
sistema.

Se recomienda la implementacion de un circuito secundario de filtracion en los
sistemas hidraulicos de alta presion y servo cuyos requerimientos de limpieza, de acuerdo
con lo establecido por los fabricantes, son de codigo ISO 16/14/11 o mejor. En cuanto a los
sistemas de presion media y baja presion, se recomienda realizar un estudio econémico
anual a fin de garantizar la viabilidad del disefio, debido a que, para sistemas similares, los
fabricantes recomiendan rangos mas amplios como el codigo 1ISO 19/17/14 que permite la
presencia de un mayor niamero de particulas contaminantes en una muestra de aceite
hidraulico.

Se recomienda realizar un estudio del andlisis y modos de fallas de los cilindros
hidraulicos, asi como plantear un proceso de seleccion adecuado de sellos hidraulicos en
funcion a los niveles de contaminacion de las unidades de potencia hidraulicas, parametros
de operacion, tipo de fluido y condiciones ambientales.

Se recomienda evaluar las pérdidas de presiébn en manifolds, o bloques de

distribucion hidraulicos, y el porcentaje de estas respecto a la presion de operacion del
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sistema. Asimismo, se recomienda realizar un analisis dinamico del fluido al interior del
tanque hidraulico a fin de optimizar la distribucién interna del rompeolas y tuberias que
favorezcan el proceso de refrigeracion del aceite, evite el sobrecalentamiento y proporcione

las condiciones adecuadas para evitar la degradacion y contaminacion del aceite.
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Anexos

Anexo A.1

A continuacion, se describen los principales tipos de desgaste generados por la

presencia de particulas contaminantes en el aceite hidraulico.

Desgaste por abrasion:

Existen dos modos basicos para este tipo de desgaste: Desgaste por abrasién de
dos cuerpos y tres cuerpos, asi, el material mas duro puede ser una de las superficies de
friccion o particulas duras que han encontrado su camino entre las superficies de contacto.
El presente trabajo de investigacion, se enfoca en el segundo modo. En este sentido, el
desgaste abrasivo se define como la pérdida de material debido a particulas duras no
restringidas vy libres de rodar que son forzadas contra una superficie sélida relativamente

blanda tal como se observa en la Figura A.1.

Desgaste abrasivo

—_— Material duro

Material blando

Particula

Figura A.1 Desgaste abrasivo
Fuente: Connor N. (31 de junio 2020). Abrasive wear. Recuperado el dia 20 de agosto del 2023 de
https://material-properties.org/what-is-abrasive-wear-definition/

Desgaste por erosion:

Es un proceso de eliminacion progresiva de material de una superficie causado por
impactos repetidos de particulas sélidas presentes en el aceite. Cada particula corta o
fractura una pequefia cantidad de material de la superficie de contacto tal como se observa

en la Figura A.2. Si este proceso se repite durante un largo periodo de tiempo, puede
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resultar en una cantidad significativa de pérdida de material con la consecuente limitacion

de la vida util del equipo.

Desgaste por erosion

>
Y 2

Material mas blando

Particulas sélidas
duras en el fluido

Figura A.2 Desgaste erosivo
Fuente: Connor N. (31 de junio 2020). Erosion wear. Recuperado el dia 20 de agosto del 2023 de
https://material-properties.org/what-is-erosion-wear-definition/

Desgaste por fatiga:

El desgaste por fatiga, es el agrietamiento de superficies sujetas a tensiones alternas
durante el contacto de rodadura y deslizamiento combinados de particulas quedan
atrapados en espacios finos. El desgaste por fatiga se produce cuando las virutas de metal
0 particulas de desgaste en general se desprenden por el crecimiento ciclico de grietas de

microfisuras en la superficie tal como se observa en la Figura A.3.

Desgaste por fatiga

Viruta de \
metal Carga ciclica

Figura A.3 Desgaste por fatiga
Fuente: Connor N. (31 de junio 2020). Fatigue wear. Recuperado el dia 20 de agosto del 2023 de
https://material-properties.org/what-is-surface-fatigue-fatigue-wear-definition/
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Anexo A.2

EnlaTabla A.1 se muestra el formato de recopilacién de los parametros de operacion

para el disefio de la unidad de potencia hidraulica considerada como unidad de analisis.

Tabla A.1 Parametros de operacion de la UPH considerada como unidad de analisis.

PARAMETROS DE OPERACION

Maxima temperatura ambiental 15-20 °C
Altitud 4200 m.s.n.m.
Frecuencia 60 Hz
Tension de trabajo 440 V
Tipo de producto Concentrado de plomo
Periodo de operacidn diario 16 h/dia
Dimensiones de las placas 800x800
Presiéon de operacion del filtro 16 bar
prensa
Presion para hermetizar las 250 bar
placas
Carrera del pistén 1250 mm
Tipo de aceite ISO VG46
CICLOS DEL PROCESO DE FILTRACION
Cierre del filtro 1 minuto
Presurizacién 10 segundos
Alimentacion 6 minutos
Lavado de tuberia 20 segundos
Secado 5.5 minutos
Pre apertura — despresurizacion 10 segundos
del sistema hidraulico
Apertura de compuerta 8 segundos
Apertura de filtro 1 minuto
Descarga de filtro 2 minutos
Cierre de compuerta 10 segundos
Limpieza de placas 18 minutos

Fuente: (Elaboracién propia).



Figura A.4 Plano isométrico del Filtro Prensa
Fuente: (Elaboracién propia).
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cilindro

BOO

hidraulico

Flacas filirantes

Figura A.5 Vista de Planta

Fuente: (Elaboracién propia).
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En la Tabla A.2 se observa el formato de recopilacion de data de los procesos de

dializado de aceite hidraulico. Cada item representa una muestra de 100ml los cuales

fueron evaluados con un contador de particulas laser modelo LASPAC II, nimero de serie

200314. Los niveles de contaminacion resultantes se presentan en codigos conforme

estandares ISO 4406 y NAS 1638.

Tabla A.2 Registro de los procesos de dializado de aceite.

Namero

Namero de serie Numero Cdédigo NAS1638/
de Fecha/hora AS4059E-1 RH Temperatura
analisis del de test IS0 Clase
analizador

1 200314 1 2022-04-25 17:05:07 TEST 1 19/18/13 10 60,56 23,67
2 200314 2 2022-04-25 17:27:39 TEST 1 18/16/11 8 60,49 23,85
3 200314 1 2022-04-26 15:42:41 TEST 2 18/16/13 10 59,24 28,44
4 200314 2 2022-04-26 15:52:53 TEST 2 17/15/13 8 53,11 28,67
5 200314 1 2022-05-06 16:56:23 TEST 3 23/22/19 15 57,83 24,54
6 200314 2 2022-05-06 17:14:52 TEST 3 22/20/18 15 26,82 25,08
7 200314 3 2022-05-06 17:39:31 TEST 3 21/19/15 11 3,28 25,28
8 200314 4 2022-05-06 18:01:05 TEST 3 19/17/13 9 0,1 24,85
9 200314 1 2022-06-06 11:51:34 TEST 4 22/21/17 15 27,37 20,06
10 200314 2 2022-06-06 14:24:07 TEST 4 20/18/14 10 36,99 21,56
11 200314 3 2022-06-06 15:31:06 TEST 4 18/15/11 7 43,61 23,53
12 200314 4 2022-06-06 16:38:48 TEST 4 15/13/9 5 44,37 23,52
13 200314 1 2022-06-08 11:06:08 TESTS 18/17/15 10 38,43 20,04
14 200314 2 2022-06-08 12:10:01 TEST 5 16/14/12 7 42,42 22,09
15 200314 3 2022-06-08 14:24:18 TEST 5 14/12/10 5 42,57 22,52
16 200314 3 2022-06-30 16:12:32 TEST 6 21/19/15 11 50,25 23,74
17 200314 3 2022-06-30 16:33:11 TEST 6 21/18/13 10 32,98 23,58
18 200314 4 2022-06-30 16:43:01 TEST 6 22/19/16 11 46,5 20,78
19 200314 5 2022-07-01 12:30:55 TEST 6 16/14/9 6 33,2 21,09
20 200314 6 2022-07-01 14:52:50 TEST 6 15/13/6 5 28,93 22,79
21 200314 1 2022-11-14 18:16:05 TEST 7 21/19/15 11 - -
22 200314 2 2022-11-14 18:29:11 TEST 7 19/18/14 9 - -
23 200314 1 2022-11-15 09:25:06 TEST 8 18/16/13 8 - -
24 200314 2 2022-11-15 10:04:52 TEST 8 16/15/13 8 - -
25 200314 3 2022-11-15 10:49:05 TEST 8 15/14/12 8 - -
26 200314 4 2022-11-15 11:24:56 TEST 8 15/14/11 7 - -
27 200314 5 2022-11-15 11:52:57 TEST 8 13/12/10 5 - -
28 200314 6 2022-11-15 12:24:53 TEST 8 13/11/09 4 - -
29 200314 2 2022-11-18 11:27:42 TEST 9 22/20/16 12 - -
30 200314 5 2022-11-18 15:19:33 TEST 9 18/17/13 9 - -
31 200314 5 2022-11-18 15:53:16 TEST 9 16/15/12 7 - -
32 200314 6 2022-11-18 16:20:58 TEST 9 14/13/10 5 - -
33 200314 5 2022-11-18 16:35:57 TEST 9 14/13/10 5 - -
34 200314 6 2022-11-18 17:14:03 TEST 9 14/13/10 5 - -
35 200314 7 2022-11-19 08:00:19 TEST 9 13/11/09 4 - -




97

. Numero
::;(;:(ie:: ded.sglne l\(lj%rrt]gsr? Fecha/hora Cc;)g(l)go :l%?)aligjﬁll RH Temperatura
analizador

36 200314 8 2022-11-19 08:52:22 TEST 9 13/11/08 3 - -

37 200314 1 2022-12-20 11:11:04 TEST 10  21/19/15 11 47,65 25,91
38 200314 2 2022-12-20 12:24:46 TEST 10  19/18/15 10 47,36 28,97
39 200314 3 2022-12-20 13:06:46 TEST 10  17/16/12 7 49,57 30,61
40 200314 4 2022-12-20 14:52:28 TEST 10  17/15/10 7 50,59 31,17
41 200314 5 2022-12-20 15:53:16 TEST 10  15/13/10 5 50,35 30,78
42 200314 1 2022-12-27 15:02:19 TEST 11 21/19/15 11 63,45 28,21
43 200314 2 2022-12-27 15:54:43 TEST 11 20/19/15 10 64,72 28,63
44 200314 3 2022-12-27 16:55:46 TEST 11 19/17/13 9 64,3 28,1
45 200314 4 2022-12-27 17:34:33 TEST 11 18/17/12 9 65,07 27,53
46 200314 5 2022-12-27 18:07:06 TEST 11 18/17/12 9 65,22 27

47 200314 6 2022-12-27 18:36:05 TEST 11 18/17/12 9 65,35 26,57
48 200314 7 2022-12-27 19:10:05 TEST 11 18/17/12 8 65,53 26,19
49 200314 8 2022-12-27 19:47:53 TEST 11 18/16/12 8 65,65 25,89
50 200314 1 2022-12-28 18:44:37 TEST 12 23/22/17 15 72,39 27,43
51 200314 2 2022-12-28 19:03:06 TEST 12 16/14/12 8 71,88 27,44
52 200314 1 2023-01-02 16:11:02 TEST 13 22/19/15 11 59,68 27,24
53 200314 2 2023-01-02 17:06:18 TEST 13 18/16/13 8 57 27,09
54 200314 4 2023-01-02 23:42:18 TEST 13 18/15/11 7 58,49 23,02
55 200314 5 2023-01-03 00:41:13 TEST 13 17/13/10 5 58,98 22,87
56 200314 6 2023-01-03 01:06:05 TEST 13 16/13/9 5 58,74 22,67
57 200314 1 2023-01-04 12:37:08 TEST 14  21/18/14 10 49,45 29,4
58 200314 2 2023-01-04 15:27:30 TEST 14  15/13/10 6 50,04 43,17
59 200314 2023-01-04 16:37:33 TEST 14  14/13/10 5 42,23 53,67

Fuente: (Elaboracién propia)
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En la Figura A.6 al Figura A.16 se muestran las lineas de programacion ladder para el control del circuito primario y secundario del

sistema autodializante disefiado. Asi como, en la Figura A.17, se muestra la tabla de variables del PLC.

-

-

w Block title: Circuito Primario

Prograrnacian de la lagica de contrel del circuite principal de la UPH.

Metwork 1 Seleccicnar mode Manual
®IDD Whil .0 Wl 3 Yall 4 MDD
Farada “Farada_ “Apagado "Awtom atico WD 2 "Manual_1_
Emengencia Emeengencia_HMI™ Frincipal™ Frincipal™ “Manual Fringipal” Activada
— 1} 1 | 1 I
I /: |/1 |al"1 1 T 15}
%MD
“Automatico 1_
Activadd
_(R }—.
MNetwork 2: Seleccionar modo Automatico
WIOLD W0 %I03 Tl W1
"Farada “"Farada_ "Apagado "Awtom atico %02 “Automatico 1_
Emengencia” Emeengencia_HMI™ Frincipal™ Frimncipal™ “Manual Fringipal” Activada
1.7l 1 | 11 |
1/t {1 {1 1T 1/} 15}
DD
“Manual_1_
Activada”
_(R }—.

Figura A.6 Programacion ladder para la seleccion del modo manual y automéatico

Fuente: (Elaboracion propia).



hd Network 3:

Apagar el circuito principal

MO
"Manual_1_
Activada
] L 4
T : R r
Tk 1
"Autom atico_1_
Activada

] L 4

T : R r
i .0

“Parada_
Emengencia_HKI"™
1 1
T
- Network 4: Condiciones del circuito para operacion
WIS NORM_X SCALE_X
“Nivel Minimg Int to Real Real to Real
1 1
1T EN EM
- M "Data_block_17. o M "Data_block_17.
Sensof_Real_ - - Display_Real_
%lWi 12 Temp B!t'!_‘-:lxt_l- Tamp
“Tem peratura Senzor_Resl_
Acsite VALLIE TEMP __ e
ITE4E MAK 1000 — A
D;}a_b\:ck_ Data_block_1°. w2
NORM X SCALE X “Dats_black_1" “Data_black_T" andicione
P Int 1o Real el 1o el Dizplay_Res|_Frez  Display_Resl_Fres @
_| = | = | =1 | =1 [
Rl | rel | = = e | rel | { —
5.0 a0 MIN "Data_block_1". MIN "Data_block_1". 0o 30
W14 QuT — Jensr_Real_Pres “Dats black 1° aur — Display_Resl_Fres
*Fradion Frincipsl” — yaLE Sensar_Resl P yuie
1764 A H0C e A

Figura A.7 Programacion ladder para el apagado del sistema y condiciones de operacion

Fuente: (Elaboracion propia).
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Network 5:

Arrangue del motor principal

TalviL 2 WIOD %I0 3 SO oL O %®IOT
“tondiciones 1_ “Farada “Apagado “Farada_ “Manual_1_ “Miotor Principal Wil 3
o Emengencia” Principal” Emergencia_Hw"™ Activadg Sobrecorrients” "Miobor Fringipal”
1 | 1 | 1 1 1 1 1 ]
1T |/1 u’(‘ |/= 1 T 1 1 |/= { }
bl .1
"Encendida_
Frincipal_Hw1"™
1 1
1T
T 1
"Autom atica 1_
Activadg
I
1 T
wIDE

“kotor Principal
Encendida”

Figura A.8 Programacion ladder para el arranque del motor principal

Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura A.9 Programacién ladder para el accionamiento del pistén (automatico)

Fuente: (Elaboracion propia).

Network 6: Accicnamiento del piston (AUTOMATICO)
Comment
wDEZ
ahaL 1 e ] |EC_Timer 0 BE %0
%03 "Autom atica 1_ “Tiempa %hil 4 TON “Extendar
"Miotor Primcipal” Activadd” Extension” "Mueve Gelg Time Actuador”
1 | 11 | 1
1 T 1T L/ 11 IN g—
T# 55 FT ET T# Oms
DB
“IEC_Timer_D DE_
W00 WO 3
“Extendar TON “Tiempo
Actuador Time Extenzion”
—— ———m ; { )
2 1ZM55s5 FT ET T
%hil .3
"Muevo dold”
s
*DBE4
“IEC Timer O DE_
D4 - %Q01
%l .4 “Tiempo_ TON “Contrasr
"Nuevo Geld Rtraccion” Time Actuador
|l 1
{ | 11 N g—— +——
T% 55 — pT ET — T2 0m=
%DBS
“IEC_Timer O DE_
WO YL 4
contrasr TON “Tiemps
At ador Time Retraccion”
- | ——m G { }
TH# Z1M553 PT ET T#
%hil .3
"Muevo dold
—f }—
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- Network 7:

Accionamiento del pistan (MANUALITEST)

i

Figura A.10 Programacién ladder para el accionamiento del piston (manual) y condiciones para el calentamiento del aceite hidraulico

DD g PR

%003 “Manual_1_ %lB 2 “Extendar
“kictor Frincipal™ Adtivadd “Extender_boton™ Actuador
11 11 I 154

11 11 1T {5}
il 2 W00 1

“Extender_ “Contrasr

Actuador HMI™ Actuwador

I 1

1T {F}

W00 1

%lB 3 “Contrasr

“Comtraer_boton” Actuado”

I 1

1T {5}

il .3 %000

“Contrasr_ “Extendar

Actuador HMI™ Actuador

I 1

1T {F}

- Network B: Calentamiento del aceite hidraulice
"Data_bleck_1".

Dizplay_Real_ B ’{":D'I
Temp Resistencia
Aogita

| < | 151
Real | {5}

"Data_block_17.

Dizplay_Resl_ B ’{":D'I
Temp Resiztencia
Acaita”

IR}

{F}

Fuente: (Elaboracion propia).
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Network 9: Alarmas del sistema

Dats_blai_1°
Diizpl ary_Ress - ?sM‘I_.E
Tern =np Fusa_
- Ranga HMI®
| = 1
| Real | 1}
Dats_blad_17.
Diizpl aiy_Reil_
Temp
=
IFLHI I
%M1T
%10.5 “Wiwd_Fusra
"Hiws Minimed Ranga HMI®
!
11 1}
%106 ats - EM1.E
"Wk Prind pal =Ll Precion_Fuera
Encendidd Dizplay_Real_Fre Ranga HMI™
=
| | i y
T |H.r!i| | % 7 '
%001
“Cantraer
Acluada”
i
{*}
%11.0 %M.
“Fil ralPring pal “Filtra Prindpal _
Taturadd Huu™
1| I
1T 1F
®I0.7 TwM2.1
“Mckr [Pring pal M Princ_
Schrecorrient Falla_HbI"
| | i y
1r i

Figura A.11 Programacion ladder - Alarmas del sistema

Fuente: (Elaboracion propia).
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+ Block title: Circuito Secundario

Programacion de la légica de control del circuito secundaric para dializado.

- Network 1:

Seleccionar modo Manual

- Network 2:

Seleccionar modo Automatico

o0 1.0 W13 W14 W12 MO S5
"Parada “Parada_ "Apagado "Automatico “Manual “Manual_Z2_
Emergencia” Emergencia_HM" Secundario” Secundario® Secundario” Activado”
/1 /1 /1 /1 | {s}
W0 6
"Automatico_2_
Activado®

(R }—

400 1.0 1.3 W14 1.2 0.6
"Parada "Parada_ "Apagado "Automatico "Manual "Automatico_2_
Emergencia” Emergencia_HM" Secundario” Secundario® Secundario” Activado®
/1 /1 1 | 1 {s}
W05
“Manual_Z_
Activadao”

—{R }——

Figura A.12 Programacion ladder — Circuito secundario — Seleccién de los modos de operacion

Fuente: (Elaboracion propia).
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= Metwork 3: Apagar el circuito secundario

0.0 MO0 .5
"Parada "Manual_2_
Emergencia” Activado”
] |
| | {rR}
1.3 ¥MO_6
“Apagado "Automatico_2_
Secundario” Activado”
] |
| | {R}

W10
“Farada_
Emergencia_HM"
1 |

v Network 4: Condiciones del circuito para operacién

105

W00 5 NORM_X SCALE_X
*Nivel Minimo® Int to Real Real to Real
| | EN EN
o 0.0
Sl “Data_block_1". S "Data_block_1".
W1 12 Sensor_Real_ “Data_block_1". Display_Real_
“Temperatura out —TEmp Sensor_Real_ out — Temp
Aceite” VALUE Temp WVALUE
27648 MAX 100.0 MAX
“Data_block_1". “Data_block_1". W07
Display_Real_ Display_Real_ NORM_X SCALE_X *Condiciones_2_
Temp Temp Int to Real Real to Real -
== | | == { ) .
_| Real [ | Real | 2L EN 1
5.0 40.0 o AL "Data_block_1". 0.0 AT "Data_block_1".
Wwi16 Sensor_Real_ *Data block 1°. Display_Real_
“Suciedad Aceite” — YALUE out — Suciedad Sensor_feal_ ouT — Suciedad
27648 MAX Suciedad VALUE
20 MAX

Figura A.13 Programacion ladder — Circuito secundario — apagado del circuito y condiciones del sistema

Fuente: (Elaboracion propia).



- Network 5: Arrangue del moter secundario

Figura A.14 Programacion ladder — Circuito secundario — arranque del motor

Fuente: (Elaboracion propia).

s 0
0.7 =0 .0 1.3 %M1.0 0.5 W11 "Motar WQO0 4
“Condiciones_2_ “Parada "Apagado “Parada_ “Manual_2_ "Encendido Secundario "Motor
OK" Emergencia” Secundario” Emergencia_HM" Activado” secundario” Sobrecorriente” secundario”
{ | /1 1/t /1 { | { | 1/t {s}
W22
"Encendido_
Secundario_HMI®
1 1
1 |
WMO 6 "Data_block_1".
"Automdtico_2_ D'ipla.}'—dRE;L
Activado® sucieds
1 1 | == |
L | Real |
8.0
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Metwork 6: Apagado del motor secundario

. . %l1.5
%MO.E g?f;l—!b}!:’;g;l‘ . " Mator %Q0.4
" Automatico_2_ Tuciedad Secundario " Motor
Activada™ Encendido Secundarig”
] | | = | 11 IR}
LI} IHeaII LI | L
EMO.5 2.2
“Manual_2_ " Encendido_
Activado™ Secundario HMI®
] | |
11 1
®i1.1
" Encendido
Secundario®
1
V1
%10.0
" Parada
Emergencia®
] |
LI}
®I1.3
" Apagado
Secundario®
1 |
LI}
®M1.0
“Parada_

Emergencia_HMI®
] |

Figura A.15 Programacion ladder — Circuito secundario — Apagado del motor

Fuente: (Elaboracion propia).
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Metwork 7: Alarmas del sistema secundario

%81
" Filtro ®M2.3
Secundario "Filtrg
Saturado” Secundaria HMI®
] | I 1
11 ] !
"Data_block_17. N
Dizplay_Real_ . EMES
© uciedad Suciedad Fuera_
Rango_HMI®
I = I 1 !
| Real | LR
8.0
"Data_block_17.
Dizplay_Resl_
Suciedad
e
Real
%I8.0
" Motor ®M2.4
Secundario " Mator_Sec
Sobrecorrients” Falla_AMI™
1 | I 1
11 ] ! b

Figura A.16 Programacion ladder — Circuito secundario — alarmas

Fuente: (Elaboracion propia).
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

AARhAdARAdAdRARAARAAARRAARAR

Marme

Parada Emergencia
Encendide Principal
Manual Principal
Apagado Principal
Automatice Principal
Nivel Minima

Motor Principal Encendido
Motor Principal Sobrecorriente
Filtro Principal Saturado
Encendide Secundario
Manual secundario
Apagado Secundario
Automatico Secundario

Motaor Secundaric Encendido

Motor Secundaric Sobrecorrien..

Filtro Secundario Saturado
Extender_boton
Contraer_boton
Temperatura Aceite
Presion Principal

Suciedad Aceite

Extender Actuador
Contraer Actuador

Resistencia Aceite

Moter Principal

Motor Secundario
Manual_1_Activado
Automatico_1_Activado
Condiciones_1_0OK
Tiempo_Extensién
Tiempo_Retraccion
Manual_2_Activado
Automatico_2_Activado
Condiciones_2_0K
Parada_Emergencia_HM
Encendido_Principal_HMI
Extender_Actuador_HMI
Contraer_Actuador_HMI
Nuewvo_Ciclo
Temp_Fuera_Rango_HMI
Presion_Fuera_Rango_HMI
Mivel_Fuera_Rango_HM
Filtro_Principal_HM
Motor_Princ_Falla_HMI
Encendido_Secundaric_HMI
Filtro_Secundaria_HM
Maotor_Sec_Falla_Hm

Suciedad_Fuera_Rango_HM

Tag table

Defaulttag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table

Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table

Data type
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Bool
Bool

Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Address
0.0
101
0.2
%103
Fl0.4
%105
%106
0.7
%I1.0
%11
%l1.2
%13
1.4
%I1.5
%18.0
%181
%IB.2
%183
V112
Tl 14
%IWI16
%00.0
%001
%00.2

Retain

%0Q0.3
%O0.4
%00
0.1
A0 _2
%03
WD 4
LM0.5
LL0.6
WID.7
LNt .0
LNt A
%ht1.2
%l 3
Ll 4
%hi1.5
Lt 6
L1 7
AKZ.0
Whi2.1
A2 2
%23
W2 4
L2.5

Figura A.17 Tabla de variables del PLC

Fuente: (Elaboracién propia).
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Anexo A.5

En las figuras Figura A.18 al Figura A.22 se muestran las configuraciones de
pantallas del HMI para la supervision y control remoto del circuito primario y circuito

secundario del sistema autodializante disefiado.

SIEMENS SIMATIC HMI

r

i 1 Universidad Nacional de Ingenieria
1,;:} FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

CIRCUITO SECUNDA RIO

Figura A.18 Pantalla de overview de los circuitos hidraulicos del proceso.
Fuente: (Elaboracién propia).
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SIMATIC HMI

SIEMENS

¢

ey Universidad Nacional de Ingenieriaj
i,;:; FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROCESS VIEW

0 = ) = =1 =1 = =1

Figura A.19 Pantalla del circuito primario de la unidad de potencia hidraulica autodializante.

Fuente: (Elaboracién propia).
SIMATIC HMI

SIEMENS

Universidad Nacional de Ingenierial

¢
P
#F " FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROCESS VIEW

) ) ) ) ) e

Figura A.20 Pantalla del circuito secundario de la unidad de potencia hidraulica autodializante

Fuente: (Elaboracién propia).
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SIEMENS SIMATIC HMI

o

4

125 22
250 44 8
500 89 16
1,000 178 32
2,000 356 63
4,000 72 22
8,000 1,425 258 45
16,000 2,850 506 20
32,000 5,700 1,012 180
64,000 11,400 2,025 360
128,000 22,800 4,050 720
256,000 45,600 8,100 1,440
512,000 91,000 16,200 2,880 512
1,024,000 182,400 32,400 5,760 1,024

NAS classes (based on maximum
contamination limits, particles per 100ml)

Rt23oco~wuonswn =08

El grado NAS es un valor que representa la maxima cantidad de particulas permitidas.
Su valor es el mayor obtenido al comparar el grado de cada rango de tamaiio de particula.
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“

A

Figura A.21 Pantalla de informacion de norma NAS 1638 para la cantidad de particulas en aceite hidraulico.
Fuente: (Elaboracién propia).

SIEMENS SIMATIC HMI

ALARMAS DEL SISTEMA

BAJO NIVEL DE FLUIDO . MOTOR PRIMARIO EN FALLA .

FILTRO PRIMARIO SATURADO . MOTOR SECUNDARIO EN FALLA .

s i |

oo REER R LLLLEELEEEEERREEREEEERE R AR R R e R e ELELLEEELEEEE R L EEEEERE R L EEEREE SRR LEERESEEEE e LLLLEERERRRRIREARY

Figura A.22 Pantalla de alarmas del sistema hidraulico autodializante
Fuente: (Elaboracién propia).
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[RESERWORIO DE ACEITE

25 1 DRALLICO Z75L -
@ 24 1 CONTADOR DE PARTICULAS LPMII PLUS STAUFF
23 1 FILTRO OFF LNE OLS1-80 0.5HRP STAUFF
T— 2o
22 1 TERMOSTATO TT41.3 FoxX
21 1 RESISTEMCIA ELECTRICA 1000W-3B0V ki
20 1 WALVULA DE BOLA. - STAUFF
19 1 TAPA DE LLENADO SPE-50-10-5080-A | STALFF
12 1 SENSOR DE NIVEL BTL5-E17 BALLUF
@ @ 17 1 FILTRO DE AIRE S\DB-093 STAUFF
F TF FF
16 1 ILTRO DE RETORNO RF-070 STAUFF
| ] 15 1 CILINDRO HIDRAULICO E250.R 1405 1250 | MACHEM
14 1 VALVULA CHECK KRD12 ATOS
13 1 [ELECTROVALVULA DRECCIONAL | DhE ‘I;‘I[;Igﬂ’ -+ ATOS
= 12 3 TEST POINT SMK20-G14AVC-W3|  STAUFF
| 9 | 1 1 IMANOMETRO SPG-063-00400-B04 | STAUFF
: SUN
1 10 1 VALVULA RELIEF RPEC-LCV HYDRAULICS
E] 1 PRESOSTATO E-ATR-8-400 ATOS
- - : SUN
A ] 1 WALVULA RELIEF RPEC-LBV HYDRAULICS
. SUN
| E;jT l — X , 7 1 VALVULA CHECK CXDAXGN LYDRAULICS
= T 8 1 [ELOCUE MANIFOLD 110150210 -
_ ®_ 5 1 'ﬂf“ DEENGRANAIES DE GHPP2-D-8 MARZOCCHI
4 1 [BOMBA DE ENGRANAJES DE BAJA ALPA3-D-50 MARZOCCHI
3 1 ACOPLE ROTEX 38 ROTEX.
o 2 1 CAMPANA PK 20028 OMT
@ { 1 1 IMOTOR ELECTRICO 10HP 10 HP WEG
ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION N° DE PARTE MARCA
@
[
3 Al
<
@ i OLS—=1-60
!
1765 RPM i
10 HP i
! i
A N LiL i
ol @ 68 P | B -+
|
£
@
5 P
@
-
5 P @

Figura A.23 Diagrama hidraulico
Fuente: (Elaboracién propia).
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Figura A.24 Dimensiones generales de la unidad hidraulica
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura A.25 Dimensiones generales de cilindro hidraulico
Fuente: (Elaboracion propia).
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