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RESUMEN

Este proyecto se realiz6 con el fin de satisfacer la necesidad de la empresa
Rectificadora de Motores Sierra LTDA permitiendo aumentar la calidad de sus
servicios por medio de una limpieza efectiva de motores y sus componentes

Para lograr este cometido, se definieron los requerimientos especificos en cuanto a
las necesidades de la empresa, también se realizé una investigacion de la situacion
actual de las técnicas limpieza de motores y los tipos de lavado que existen
actualmente, sus ventajas y desventajas frente a la necesidad y la efectividad de
cada tipo.

Posteriormente se establecieron los parametros de funcionamiento de la maquina,
se realizo por el método de ponderacion lineal scoring la seleccién de la alternativa
para el disefio de la maquina, se realizo la seleccion de los componentes de la
maquina como la frecuencia de trabajo y el elemento generador de ultrasonido, la
seleccién del sistema de elevacion de la maquina y el sistema de limpieza de las
impurezas, también conforme a el material de limpieza, se seleccion6 el liquido
limpiador.

Adicionalmente se realizé el disefio de la estructura de la maquina, el disefio del
sistema de elevacion, el sistema de limpieza de impurezas y se realizaron los planos
de cada una de las partes de la maquina, del conjunto y los planos de la ubicacién
y de fabricacion.

Para finalizar, se elaboraron los manuales de operacién y mantenimiento de la
maquina, se realizé la evaluacion financiera y ambiental del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Disefio, Limpieza-Motores, Ultrasonido, Motores Sierra.

17



INTRODUCCION

En la industria automotriz se evidencia una gran necesidad en cuanto a la limpieza
y reparacion de los motores y sus componentes, convirtiéndose en un problema que
se genera en las empresas prestadoras de estos servicios y trayendo como
consecuencia la deficiente limpieza de estos componentes, contaminacion del
medio ambiente por el uso de quimicos, problemas administrativos por el aumento
de costos y tiempos en el proceso, donde lo mas importante es disefiar una maquina
que realice una limpieza efectiva, disminuya los tiempos y los costos de operacion
y disminuya en gran manera con los impactos ambientales que los quimicos del
proceso generan.

Este problema se soluciona por medio del disefio de una maquina limpiadora por
ultrasonido que permita una limpieza efectiva, que disminuya los tiempos de
operacion y a su vez no tenga un impacto negativo en el medio ambiente.

El objetivo general del proyecto es “Disefiar una Maquina Limpiadora de motores y
sus componentes, por ultrasonido, para la empresa Rectificadora de Motores Sierra
LTDA”, de tal manera que se deben desarrollar los siguientes objetivos especificos

» Diagnosticar la situacion actual de los procesos de limpieza de motores y sus
componentes

> Establecer los pardmetros basicos y requerimientos funcionales del sistema a
disefiar

> Establecer y evaluar alternativas del sistema evacuacion de las impurezas

A\

Desarrollar el disefio detallado de la estructura de apoyo, el elevador de los
motores y sus componentes y seleccionar el sistema de vibracion por ultrasonido

Hacer un analisis por el método de elementos finitos de la estructura
Elaborar los planos de ubicacion, fabricacion y ensamble

Elaborar los planos de control del Proceso

Elaborar manuales de operacion y de mantenimiento

Realizar el analisis de impacto ambiental

v V YV VYV V V

Evaluar financieramente el proyecto

18



El proyecto tendra como alcance Unicamente la limpieza de motores y componentes
en material de aluminio y sus aleaciones; es importante tener en cuenta que no se
construira esta maquina.

La metodologia utilizada sera el disefio, investigacion y caracterizacion de los
procesos de limpieza existentes

La principal aplicacion que se le dara a esta maquina, es en los servicios de limpieza
de motores y sus componentes.
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1. LA EMPRESA
1.1 HISTORIA

RECTIFICADORA DE MOTORES SIERRA LTDA nacié a partir de experiencia
acumulada desde el afio 1.963 en rectificacion de motores, pero en mayo del afio
1.988 fue constituida legalmente por el sefior Felipe Antonio Sierra, operando en el
sector industrial de la Estanzuela, y siendo ya una empresa con reconocimiento por
su disposicion de servicio y de soluciones rapidas. En 1995 la empresa se traslado
a una moderna sede propia donde actualmente funciona y se encuentra situada en
el sector de los Martires de Bogota. Pocos afios mas tarde gracias a la vinculacion
de algunos de los hijos del sefior Felipe Sierra, aportaron conocimientos y
dinamismo al ser lideres de la asociacién de empresas rectificadoras, contribuyendo
a la formulacion de la norma técnica colombiana NTC 5671 de parametros precisos
de rectificacion, la obtencion del respaldo de la empresa alemana MAHLE en cuanto
a los servicios y capacitacion, la certificacion de calidad ISO 9001 de 2008 y por
altimo la ampliacién de la cobertura de servicios en reparacién integral de motores.

Imagen 1. Ubicacion de la Empresa

8
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Fuente: Google Maps
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1.2 MISION

Prestamos servicios integrales de diagndstico, reparacion y rectificacion de motores
de combustion interna, para la industria y el transporte, con base en un equipo
profesional y una moderna infraestructura, ofreciendo precision, agilidad, calidad,
satisfaccion a los clientes y bienestar a nuestros colaboradores.

1.3 VISION

Ser empresa lider en la Rectificacion y Reparacion de motores de combustion
interna, conservando el reconocimiento y la satisfaccion de nuestros clientes,
mediante la agilidad y calidad de nuestros servicios, la generacion de confianza y
el aprecio por el valor agregado.

1.4 ADMINISTRATIVO

La empresa cuenta con dos socios, donde el Sefior Felipe Antonio Sierra es el
Representante legal, derivando la gerente administrativa, también cuentan con una
auxiliar contable y una contadora.

1.5 LINEA DE SERVICIOS

La empresa Rectificadora de Motores Sierra LTDA cuenta con diferentes lineas de
servicios como lo son servicios integrales de diagndstico, reparacion y rectificacion

de motores y equipos automotrices e industriales.

Imagen 2. Distribucién Actual de la Empresa
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Fuente: elaboracion propia
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1.6 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

La empresa administrativamente estd estructurada por una junta de socios
encargada de tomar las decisiones relevantes; un gerente general que hace parte
de un comité de planeacion de proyectos, un gerente de operaciones, gerente de
talento humano, gerente administrativo, un contador y asesor financiero; en la
gerencia encontramos los directores de produccion, reparacion y comercializacion
de la empresa; en la direccion de la empresa encontramos el area de servicio de
motores y los delegados comerciales de la empresa y de estos servicios se derivan

todas las operaciones que se realizan.

Imagen 3. Organigrama de la Empresa

ORGANIGRAMA P
RECTIFICADORA DE MOTORES SIERRA LTDA 1]

-

=

SERVICIOS ¥ MOTORES

OPTRARID DE IITAS Y
SOPORTE

Fuente: RECTIFICADORA DE MOTORES SIERRA LTDA. Organigrama.
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2. GENERALIDADES
2.1 TIPOS DE LAVADO DE MOTORES

A continuacién, se explicara detalladamente cuales son los tipos de lavado que
actualmente se realizan en la industria, que equipamiento técnico se requiere para
realizar el lavado y que agentes o medios son necesarios.

2.1.1 Lavado Manual. Es un tipo de limpieza donde se utiliza cepillo y esponja para
eliminar contaminantes formados por la combustion de la gasolina, la oxidacion que
es causada por el contacto de las partes con el ambiente que pueden ser la
humedad y el polvo que generan particulas contaminantes, estas se pueden limpiar
de manualmente utilizando solventes que permiten eliminar estas particulas.

Imagen 4. Lavado Manual.

Fuente: elaboracion Propia

2.1.2 Lavado Mecanico. El lavado mecanico es un tipo de lavado en donde se
encuentran dos maneras de realizar este, por medio de sandblansting y
glassblasting que son tipos de limpieza mecéanica utilizados para preparacion de
superficies. En el caso del sandblansting! utiliza aire comprimido para propulsar
particulas abrasivas a altas velocidades que en este caso son chorros de arena
abrasivas, este chorro a alta presion permite el desprendimiento de particulas y
suciedad que se encuentran en las piezas, por tal motivo debe ser muy cuidadoso
con la seguridad del operario.

1 COLUMBEC. Informacién Proceso de Sandblansting [En Linea]. 1 enero de 2016. Citado el 15 de
noviembre de 2018. Disponible en Internet: http://www.columbec.com/informacion-general-
sandblasting-y-preparacion-superficies.
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Imagen 5. Lavado por Sandblansting.

Fuente: COLUMBEC TECNIDEFENSA. Sandblans-
ting [Sitio Web]. [Citado el 9 de diciembre de 2018]
Disponible en: http://www.columbec.com/informaci-
on-general-sandblasting-y-preparacion-superficies

En el caso de glassblasting la limpieza es similar, pero esta utiliza una mezcla de
vidrio o incluso hielo y que por medio de un flujo a alta presion limpia la superficie
de las piezas, este tipo de limpieza requiere gran preparacion técnicay de seguridad
del operario debido que estas particulas a presion pueden ser nocivas para la salud
por tal motivo el operario debe protegerse.

Imagen 6. Lavado por Glassblasting

=B — Y -

Fuente: Secondary Services. Glassblasting
[Sitio Web]. [Citado el 9 de diciembre de 2018].
Disponible en http://www.secondaryservices.-
com/blasting/

2.1.3 Lavado por Agentes Quimicos. Esta limpieza utiliza agentes? quimicos para
limpiar las particulas que no pertenecen a la superficie de la pieza, este lavado debe

2 PEREZ ZAMBRANO DENISSE. Disefio de Maquina de Limpieza de Motores por Ultrasonido.
Guayaquil Ecuador. 2016. 17p. Trabajo de Grado. Escuela Superior Politécnica Litoral
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ir a acompafnado de una preparacion y posteriormente la pieza debe encontrarse
seca para la aplicacion de agente quimico, algunos de los agentes utilizados son
detergentes, disolventes o acidos y amoniacos que se aplican por medio de liquido
y en spray, una de las caracteristicas de este lavado es que el operario debe estar
expuesto a sustancias peligrosas para su salud, debe ser aplicada por un tiempo
determinado ya que puede dafar la pieza y el impacto ambiental es negativo.

Imagen 7. Lavado por Agentes Quimicos

Fuente: GROUPSTK. Agentes Quimicos
[Sitio Web]. [Citado el 9 de diciembre de
2018]. Disponible en http: //groupstk.ru/-
limpieza-de-superficies -metalicas-por-
procesos/

2.1.4 Limpieza por Inyeccion a Presion. Este tipo de limpieza se realiza a través de
un equipo que por medio de inyeccion a alta presion y utilizando un detergente que
disuelve las particulas de suciedad, lava las piezas de los motores por un tiempo
determinado, este tiempo depende del material de la pieza. Este tipo de limpieza
requiere de un prelavado de las piezas para obtener un proceso mas efectivo. Este
tipo de limpieza es la que se realiza en la empresa Rectificadora de Motores Sierra
actualmente.
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Imagen 8. Lavado por Inyeccién

Fuente: elaboracion propia

2.1.5 Lavado por Ultrasonido. El lavado por ultrasonido es una técnica realizada
desde mucho tiempo atras, desde los murciélagos que utilizan ondas de alta
frecuencia® para poder ver; comenzé a descubrirse esta técnica servia para muchas
aplicaciones a nivel industrial como lo son la medicina y la industria naval. Para
poder generar estas ondas de alta frecuencia se necesitan elementos
piezoeléctricos que son cristales que por sus propiedades producen ondas de alta
frecuencia.

Imagen 9. Transductor de Ultrasonido

Fuente: ALIBABA. Transductor [Sitio Web]. [Citado el
9 de diciembre de 2018]. Disponible en
www.spanish.alibaba.com/product-
detail/highfrequency-ultrasound-transducer

3DAVILA, Fabian, et al. El ultrasonido: desde el murciélago hasta la cardiologia no invasiva. [1]:2017.
191-195. p 192
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En la actualidad las ondas de ultrasonido han llevado al desarrollo nuevas
tecnologias en la industria automotriz que permiten realizar una limpieza de motores
y componentes de manera eficiente, con tiempos cortos de operacién y con un
proceso de lavado amigable con el medio ambiente. Estos elementos
piezoeléctricos generan ondas de alta frecuencia y por medio de un liquido
detergente produce un efecto llamado cavitacién en las paredes de las piezas a
lavar, estas ondas de alta frecuencia oscilan entre los rangos de 420 KHz a 120 KHz
y con un tiempo determinado para cada pieza dependiendo de su tamaiio.

Imagen 10. Cavitacion Ultrasénica

COMPRESION COMPRESION ~ COMPRESION COMPRESION
RAREFACCION ~ RAREFACCION ~ RAREFACCION  RAREFACCION ~ RAREFACCION

SN e CESCTOOE e it st
INESTABLE LA BURBUJA

VARIOS CICLOS

Fuente: PINEIRO FILGUEIRA ANTONIO. Estudio de la
Limpieza Ultrasonica para Piezas de Motor. Gallego
Espafia. 2016 16 p. Trabajo de Grado. Universidad de
Vigo

Es importante que para realizar el proceso de lavado de estas piezas se tengan en
cuenta las caracteristicas necesarias para realizar un trabajo eficiente de lavado, la
cavitacion depende de varios aspectos como lo son la viscosidad, la frecuencia, la
temperatura, la longitud de onda, que van a aumentar o disminuir el efecto del
lavado en las piezas.

Los transductores de ultrasonido sumergibles® pueden variar segun su tipo de
aplicacion o medio por el cual se trasmite su frecuencia, en el caso de los
transductores sumergibles su medio fisco, es un solvente capaz de producir una
vibracion mecanica longitudinal, generando un fenomeno de cavitacion. Este
fendbmeno se puede describir como cavidades llenas de vapor en el origen de un

4 Pifieiro Filgueira Antonio. Estudio de la Limpieza Ultrasonica para Piezas de Motor. Gallego
Espafia. 2016. Trabajo de Grado. Universidad de Vigo. P. 16.

5 Angélica Vargas, Luis M Amescua. Principios Fisicos del Ultrasonido. 2008. México. Instituto
Nacional de Cardiologia.
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liguido en movimiento. Los transductores de ultrasonidos son elementos
piezorresistivos que en su interior se generan vibraciones debido a su cuerpo
elastico que propaga ondas por un medio; estos cristales piezoeléctricos poseen la
capacidad de producir sonido a través de energia eléctrica; el material del
transductor interno es elastico y se compone de circonita de titanio de plomo y esto
es lo que constituye la esencia del transductor.

2.2 CARACTERIZACION DE SUCIEDAD

Para realizar una limpieza efectiva debemos caracterizar los diferentes tipos de
suciedad que podemos encontrar al momento de realizar un lavado en los motores
y Sus componentes, esto permitira seleccionar un liquido limpiador adecuado para
realizar el proceso y por ende una limpieza efectiva.

2.2.1 Aceite y Grasa. La suciedad derivada del aceite son los residuos del aceite
gastado que se utiliza en el motor, también se puede formar por aditivos de los
distintos fluidos del motor que se pueden generar por la circulacion normal en el
motor.

2.2.2 Depositos Carburantes. Son impurezas que se acumulan en las superficies de
las partes calientes del motor, formando acumulacion o aglomerados de polvo de
combustible quemado o aceite con carbon esto puede acumularse en partes como
culatas, inyectores, pistones.

2.2.3 Otros. Podemos encontrar suciedad por causas como, exposiciéon al medio

ambiente, exceso de sustancias oxidantes en el lavado como laca y jabdn, también
se puede generar suciedad por someter el motor a condiciones agresivas.
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3. PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

En este capitulo se encontraran los requerimientos funcionales que la maguina debe
cumplir para el disefio de la misma, y también se definiran los pardmetros béasicos
gue se definieron junto con la empresa para la elaboracion del proyecto.

3.1 PARAMETROS

Principalmente los parametros basicos, se basan en la capacidad del nUmero de
piezas que la maquina puede limpiar, que es proporcional a las dimensiones de la
pieza, por tal motivo el dimensionamiento de la maquina se basa en la longitud de
pieza més grande a la cual se debe hacer el lavado.

3.1.1 Area disponible para la Ubicacion. El area con la que la empresa cuenta para
ubicar la maquina es el area que se encuentra en laimagen 11, que es entre la zona
de descarga y el area de limpieza de componentes.

Imagen 11. Vista Superior Bodega

| am |

Fuente: elaboracion propia

Este lugar es apropiado para la maquina, ya que se necesita un espacio donde se
encuentre el flujo de aire constante y el espacio suficiente para manipular las piezas.

3.1.2 Dimensiones del limpiador por Ultrasonido. Las dimensiones acordadas con
la empresa son establecidas conforme a la demanda de sus servicios y las de las
piezas mas grandes a lavar, por tal motivo al momento de verificar las dimensiones
de las piezas se concluyo que las piezas mas grandes son las culatas de motor.
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Imagen 12. Limpiador por Ultrasonido

Fuente: DENIOS ONLINE CHOP. Limpiador [Sitio Web]. [Cita-
do el 9 de diciembre e de 2018]. Disponible en www.denios.es-
/shop /limpieza-recogida-de-residuos/limpieza-de-piezas

Estas dimensiones fueron tomadas de acuerdo con las piezas mas grandes con las
que trabajan en la empresa, como por ejemplo las culatas imagen 13, por eso se
concluyé que es necesario que el espacio de lavado de las piezas tengas
dimensiones 1m x 1,10m x 0,60m permitiendo un volumen de lavado de 0,66 m3.

Imagen 13. Culata de Motor

Fuente: RECTIFICADORA DE MOTORES SIERRA
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Cuadro 1. Tipos de Partes de Motor

Tipos de Partes
Altura =6 cm
Piston sin
Bicks Diametro =7 cm
Peso =1kg
Altura =44 cm
Culata Ancho = 41 cm
Peso =15kg
Altura =42 cm
Carter Ancho = 32 cm
Peso =12kg
Altura =6 cm
Tapa de Diametro = 50 cm
Culata
Peso =12 kg

Fuente: elaboracion propia

3.1.3 Orden del Proceso. Para la disposicion de las piezas, se debe tener en cuenta
gue al momento de llegar el motor se necesita separar en piezas individuales para
realizar un prelavado, esto facilita el efecto de cavitacion al realizar el lavado por
ultrasonido, el proceso de disposicion de estas piezas los encontramos en la imagen
14.
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Imagen 14. Proceso de Disposicion

1. Llegada de Motores y Componentes 2. Transporte de los Compenentes

|

5. Lavado por Ultrasonido 4. Pre Lavado 3. Separacitn de Componentes

Fuente: elaboracion propia
3.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Los requerimientos funcionales son de vital importancia para el disefio de la
maquina. Los factores que influyen en la eficiencia del proceso y en el criterio de
selecciéon de alternativas que satisfaga las necesidades de la limpieza. A
continuacion, se sefalaran los requerimientos mas importantes para el disefio:
sistema de elevacion, sistema de vibracion, sistema de calentamiento, sistema de
evacuacion de impurezas y materiales

3.2.1 Sistema de Elevacioén. Este sistema permite la alimentacion de las piezas a la
magquina para realizar la limpieza, este sistema debe estar en la capacidad maxima
de 250 Kg de carga que es suficiente para elevar ya sea una pieza de gran
dimensién o piezas de pequefia dimensién y peso, pero en grandes cantidades.

3.2.2 Sistema de Vibracion. El sistema de vibracién por medio de transductores
piezoeléctricos permite generar un fendmeno de cavitacion en la superficie de las
piezas con frecuencia minima de 20 KHz® que depende la cantidad de piezas.

3.2.3 Sistema de Calentamiento. Este sistema de calentamiento facilita la
generacion de cavitacion disminuyendo la necesidad de intensidad de frecuencia,
esta temperatura se encuentra en intervalos de 50 C° A 80 C° dependiendo de la
cantidad de piezas y el estado de ellas.

6 Mason, T.J. Ultrasonic cleaning: an historical. 2016 perspective. Ultrasonics Sonochemistry,
volume 29. pag. 519
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3.2.4 Sistema de Evacuacion de Impurezas. Para poder desarrollar una limpieza
adecuada se necesita trabajar con un solvente en buenas condiciones y al realizar
un proceso continuo de lavado van quedando residuos de suciedad en el liquido,
que disminuyen la efectividad de la limpieza, por tal motivo es importante establecer
un sistema que permita limpiar el liqguido de acuerdo al estado de este y a su vez
permita la disminucion de costos en la renovacion del liquido.

3.2.5 Materiales. EI material de la maquina por ultrasonido debe ser capaz de ser
resistente a la erosion por cavitacion y a la oxidacion por la suciedad.
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4. PLANTEAMIENTO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE EVACUACION DE
IMPUREZAS

En el presente capitulo se definen las alternativas en base a los parametros y
requerimientos establecidos junto con la empresa. El sistema de evacuacion de
impurezas puede tener diferentes soluciones que varian segun sus caracteristicas
y teniendo en cuenta los requerimientos mencionados anteriormente, se
estableceran las alternativas que pueden dar solucibn de manera adecuada al
disefio de la maquina.

4.1 ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE EVACUACION DE IMPUREZAS

El sistema de evacuacion de impurezas permite mantener un solvente en
condiciones adecuadas para el lavado de piezas por ultrasonido, a continuacion,
encontraremos las diferentes alternativas que cumplen con los parametros
establecidos.

4.1.1 Evacuacion por Aspersores y Cuba Auxiliar de Decantacion. Este sistema
permite la evacuacion de desechos que se generan en la limpieza por medio de
aspersores que impulsan las particulas y fluidos como aceite a que sean decantados
dentro de una cuba o recipiente para liquidos; este sistema es accionado por medio
de una valvula de manera que se manipula por un operario.

Imagen 15. Aspersor de Agua

Fuente: CESPED GROUP. Inyector
[Sitio Web]. [Citado el 9 de diciembre
de 2018] Disponible en: www.ces-
ped.es/tienda/es/asper sores
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Cuadro 2. Alternativa 1

Ventajas Desventajas
Proceso automatizado  Requiere gran espacio
Efectividad de limpieza Complejidad de Aplicacion

Consumo de energia
excesivo

Operacién Sencilla Inversion Alta
Fuente: elaboracion propia

Facil Mantenimiento

4.1.2 Evacuacion por Filtrado y Bombeo. La evacuacion de impurezas se realiza por
medio de una recirculacion completa del agua para eliminar las impurezas por medio
de bomba de baja presion que la hace circular a través de un filtro de limpieza de
particulas grandes y un filtro auto limpiante o centrifugo para aceite y particulas finas
de metal.

Imagen 16. Evacuacion por Bombeo y Filtro

FILTRO 2 BOMBA
A

FILTRO 1

Interior de la
Maquina limpiadora

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 3. Alternativa 2

Ventajas Desventajas
Limpieza Efectiva Requiere gran espacio
Mantenimiento Sencillo Inversién inicial Alta

Bajo consumo de energia
Facil Aplicacién
Fuente: elaboracion propia
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4.1.3 Evacuacion Manual de Impurezas. La evacuaciéon manual es a partir de una
vélvula que al abrirse por gravedad evacua las impurezas que pasan a través de
una malla filtradora de particulas sélidas a un recipiente, y manualmente un operario
deposita nuevamente el liquido en la maquina, este a su vez pasa un filtro, al
momento de pasar por el filtro el liquido cae en un recipiente donde manualmente
es depositado en la maquina, y para realizar esta limpieza manual se complementa
con el paso de un filtro que atrape las particulas mas grandes y mejorar la
efectividad de la limpieza.

Imagen 17. Filtro de Malla

Fuente: Mercado Libre. [En Linea]
[Citado el 10 de diciembre de
2.018] Disponible en:
www.articulomercadolibre.com.co

Cuadro 4. Alternativa 3

Ventajas Desventajas
Bajo costo inicial Poca Efectividad
Requiere Poco espacio Inversion inicial Alta
Bajo consumo de energia Alto mantenimiento
Facil Aplicacion Accion manual

Fuente: elaboracion propia
4.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS
Para realizar la seleccién de alternativas se tuvo a consideracion las variables de

seleccion de estas por medio de la experiencia del Ingeniero Rodrigo Santamaria,
de la empresa Rectificadora de Motores Sierra.
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Cuadro 5. Ponderacion de Criterios

Criterios de Evaluacion Ponderacion
Efectividad de Limpieza 5
Mantenimiento 4
Costos 4
Consumo de Energia 4
Operabilidad 4
Disponibilidad de
Espacio 2

Fuente: elaboracion propia

Se establecieron los criterios de seleccion de alternativas adecuados y conforme a
los parametros de disefio establecidos

>

Efectividad de Limpieza: Hace referencia a la necesidad de mantener el liquido
desengrasante en condiciones ideales para limpieza, sin impurezas y particulas
sélidas que disminuyan la efectividad de la limpieza.

Mantenimiento: Hace referencia a la accesibilidad al sistema y la complejidad del
mantenimiento.

Costos: Hace referencia a los costos a largo plazo del mantenimiento de los
componentes.

Consumo de Energia: hace referencia al consumo de los componentes de la
alternativa.

Operabilidad: hace referencia a la dificultad que tiene el operario para operar el
sistema.

Disponibilidad de Espacio: Hace referencia a las dimensiones que requiere la
alternativa en el disefio.

Cuadro 6. Valores de Criterios

Calificacion Valor
1 Muy poco importante
2 Poco importante
3 Importancia media
4 Importante
5 Muy importante

Fuente: elaboracion propia
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4.2.1 Andlisis y satisfaccion de Alternativas. Ya establecidas las alternativas de
sistema de evacuacibn de impurezas con sus ventajas y desventajas, la
ponderacion de los criterios mas importantes se realiza un rating para cada una de
las alternativas teniendo en cuenta la ponderacién de los criterios.

Cuadro 7. Rating

Rating de Satisfaccién

Extra bajo

Muy bajo
Bajo

Poco bajo

Medio

Poco alto
Alto

Muy alto

Extra alto

Fuente: elaboracion propia

O ~NO Ul WNPF

©

Tabla 1. Resultado Seleccién de Alternativa

Criterio Ponderacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Efectividad de limpieza 5 6 9 4
Mantenimiento 4 8 8 4
Costos 4 4 6 5
Consumo de energia 4 9 7 2
Operabilidad 4 8 9 5
Disponibilidad de espacio 2 7 6 3

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Resultado Ponderado

Criterio Ponderacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Efectividad de limpieza 5 30 45 20
Mantenimiento 4 32 32 16
Costos 4 16 24 20
Consumo de energia 4 36 28 8
Operabilidad 4 32 36 20
Disponibilidad de espacio 2 14 12 6
Suma Total 160 177 90

Fuente: elaboracién propia
Teniendo en cuanta la seleccion de alternativas y el andlisis de resultados donde se
evaluaron las tres alternativas se concluyé que la alternativa 2 de evacuaciéon de
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Filtro y Bombeo es el mas adecuado para la solucion del sistema de evacuacion de
Impurezas.
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5. DISENO DETALLADO
En el presente capitulo se desarrollara el disefio del tanque donde se efectua el
proceso de limpieza, la estructura que soporta todo el peso en conjunto del tanque
y la seleccion del sistema de elevacion y del sistema de generacidn por ultrasonido.
5.1 CALCULO DEL TANQUE
Para realizar el célculo pertinente del tanque donde se va a realizar la limpieza se
debe tener en cuenta el tipo de material que debido a que se va a utilizar un liquido
biodegradable debe ser en acero inoxidable AISI 304, también se tendra en cuenta
el peso del liquido biodegradable y el peso de los elementos piezorresistivos que
estan sujetos a las paredes laterales del tanque. Para desarrollar estos calculos se
extrajo informacién de manual de recipientes a presién de Eugene F. Megyesy
donde encontramos los calculos de un tanque sometido a presion:
Notacion
a = factor que depende relacion longitud/ altura del tanque H/L
E= mddulo de elasticidad del material en Lb/ in? (N/m?)
G= gravedad especifica del liquido
(= distancia maxima entre soportes
S= esfuerzo maximo del material Lb/in? (N/m?)
t= espesor de placa requerido
Para poder seleccionar el factor dependiente de la relacion encontramos las
dimensiones previamente establecidas en los parametros y requerimientos
especificos del capitulo 3, obteniendo los siguientes datos:
» Altura (H)=1,1 m; 43,3071 (in)
» Longitud (L)=1,1 m; 43,3071 (in)

» Ancho (A)= 0,8 m; 23,622 (in)
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Ecuacion 1. Relaciéon H/L

H  433071in _

L 43,3071in

Fuente: Fuente: F. Megyesy Eugene.

Manual de Recipientes a Presion. México

D.F. Noriega Limusa. 1992. Pag. 183.
Ya con esta relacion podemos hallar el factor H/L de la tabla:

Imagen 18. Valores de Relacién H/L
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Fuente: F. Megyesy Eugene. Manual de Recipientes a Presion. México D.F.
Noriega Limusa. 1992. P4ag. 183.

El factor a encontrado fue igual a 0,016 ya con esto podemos hallar el espesor de
las placas laterales:
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Ecuacion 2. Ecuacion Espesor

a*xH=* 0,086+ G
Espesor = 2,45 * L 5 (in)
Fuente: F. Megyesy Eugene. Manual de
Recipientes a Presion. México D.F.

Noriega Limusa. 1992. Pag. 183

G= 1,15 (gravedad especifica Liquido desengrasante biodegradable)
S= 205 MPa (29732,7 Lb/in?)

a= 0,019

(0,016) * (43,3071 in) * 0,086 * (1,15 Lb/ in3)
29732,7 Lb/ in2

Espesor = 2,45 * (43,3071 in) J

Espesor = 0,1611 in (4,1 mm)
Sumando un margen de seguridad por corrosion de 0,00625 in el espesor es:
Espesor = 0,16754 in + 0,0625 in
Espesor = 0,2236 in (5,6794 mm) = 6 mm
A continuacion, encontraremos es espesor de la pared inferior del tanque ya la carga
concentrada sobre la pared de la placa es la mas grande por lo tanto su espesor

aumenta:

Ecuacion 3. Ecuacion Espesor Inferior
1

espesOTinferior = S

1,254 50366 +H
Fuente: F. Megyesy Eugene. Manual
de Recipientes a Presion. México D.F.
Noriega Limusa. 1992. Pag. 183

43,3071 in

1254\/ 29732,7 Lb/ in2
' 0,036 * (1,151b/in3) * (43,3071 in)

eSPeSOTinferior =

espesoripferior = 0,2882 + 0,0625 in
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espesoripserior = 0,3306 in =~ (9 mm)

Ya con las medidas de es espesor de las paredes laterales y la pared inferior del
tanque podemos entrar a calcular el peso neto del tanque junto con el peso del
liquido, los elementos piezorresistivo, el peso maximo del motor y el material del
tanque.

Imagen 19. Tanque

Fuente: elaboracion propia

Para hacer el calculo del peso total del tanque incluyendo los pesos anteriormente
mencionados partimos del siguiente célculo:

» Peso del Tanque:
Ptanque = Ancho x Largo x Espesor x p

p = densidad del material
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Tabla 3. Caracteristicas

Lado Longitud

(cm)
Altura 110
Ancho 800
Largo 110
Espesor 1 0,6
Espesor 2 0,9
Densidad(g/cm3) 1,15
AISI 304 7,93

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4. Peso del Tanque

Placa V(()élrjnrg(;n Peso (KQ)
1 7260 8349
2 7260 8349
3 52800 60720
4 52800 60720
5 79200 91080
Total (gr) 229218
Total (KQ) 229,218

Fuente: elaboracion propia
» Peso del Motor: 250 Kg
> Peso de los Elementos Piezorresistivos:
Volumen = 0,66 m3 = 175 galones
175 galones — 300 tranductores
175 galones — 3 placas sumergibles de generadores

Segun el anexo C del catalogo de transductores encontramos que cada transductor
tiene un peso unitario de 240 gramos:

1 placa sumergible transductor - 28 Kg

3 placas de ultrasonido sumergibles — 84 kg
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Peso Total= 84 Kg
» Peso del Liquido

Para encontrar el peso del liquido partimos de la densidad de este que encontramos
en el anexo D donde la densidad es de 1,15 g/ml:

masa

p volumen

g

PLiquido = 1;15; = 115Okg/m3

Masa = priguiao * Volumen

kg

ﬁ * 0,66 m3

Masa = 1150

Masayigyiqo = 760 kg
El peso total del tanque seria la suma de todos los pesos:
Peso Totalrgnque = PeSOtanque + PeSOLiquido + PeSOrranas. + PeSOmotor+PeS0stros

Peso Totalrgngue = 229 kg + 760 kg + 84 kg + 250 kg
Peso Totalrgngue = 1323 kg

Para el calculo de la estructura que va a soportar el peso total del tanque se debe
se debe obtener la fuerza o carga distribuida que se va a aplicar a la seccion de la
viga.

f = masa * aceleracion

f=1323kg*9,81 ™/,
f =12978,63 N

f =12978,63 N

Para calcular la carga puntual que va a soportar las paredes debemos hallar la
fuerza hidrostatica a la cual esta sometida las paredes del tanque.
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Imagen 20. Fuerza Hidrostética
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Fuente: elaboracion propia

Con la densidad del liquido que encontramos en el anexo D donde la densidad es
de 1150 Kg/m?3y con las dimensiones del tanque que son 1,1m x 1m podemos
hallar la fuerza hidrostatica’ sobre las paredes del recipiente.

Ecuacion 4. Ecuacion Fuerza Hidrostatica

g AH
F”‘:T

Fuente: Robert L Mott. Mecanica de Fluidos
(Sexta Edicion). México. Pearson
Educacién. 2006 pag. 88.

. (1150 Kg/m3) (981 ™/,) (L1m)(1m) + 2
t 3

F, = 8273 N

7 Robert L Mott. Mecanica de Fluidos (Sexta Edicién). México. Pearson Educacion. 2006 pag 88
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5.2 CALCULO ESTRUCTURA DE SOPORTE

Imagen 21. Diagrama de Cuerpo Libre de la Viga

} | l » T (m)

0 0.55 1.1

Fuente: elaboracion propia.
YF, =0
F=Fa+Fc
D43y, =0

(12978,63N) * (0,55m)
Fc =

1,1m
F, = 6489,32 N
F, = 6489,32 N

Ya encontrado las fuerzas en los apoyos podemos calcular la fuerza méaxima sobre
la viga y el momento maximo que actua sobre ella
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Imagen 22. Diagrama de Momento

14276,5 Nm

v

m o
= |
2 |

Fuente: elaboracion propia
YF, =0

V =6489,32 N — 14276,5X

+
nz M=0
corte

M = 6489,32X — 7138,3X?
Obteniendo los siguientes diagramas

Imagen 23. Diagrama Fuerza Cortante

Fuente: elaboracion propia.
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Imagen 24. Diagrama de Momento Flector
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Fuente: elaboracion propia.

Para la seleccion del perfil en | estructural, se usara el acero ASTM A500, que es el
material suministrado en el anexo E de aceros colmena donde el esfuerzo ultimo de
fluencia es de 350 MPa y el factor de seguridad usado es de 2.5 se selecciona este
factor por “Disefio de estructuras estaticas y elementos de maquina dinamicas con
una confianza promedio en todos los datos del disefio™. Se calcula el esfuerzo
permisible asumiendo el esfuerzo de fluencia como el esfuerzo ultimo.

Ecuacion 5. Ecuacion F.S

o Fluencia

F das = ————
actor de Seguridas Pormisible

Fuente: MOTT, Robert L., et al. Disefio
de Elementos de Maquinas. México:
Pearson Educacion S.A., 2006. Pag. 185

o 350 Mpa
o Permisible = —ST - 140 Mpa
Momento,,;
Srequerido = e

o Permisible

8 MOTT, Robert L., et al. Disefio de Elementos de Maquinas. México: Pearson Educacion S.A., 2006.
pag. 185

49



2159, N *m
140x 166 N/,
Srequerido = 1,542371x 10~°m3 = 15,4237 cm3

Srequerido =

Segun el anexo E del catalogo de vigas de perfil cuadrado de la empresa colmena,
gue cumple con la seccion requerida; se selecciond el perfil 70 mm x 70 mm x 3
mm con modulo de seccién de 16,44 cm3.

Con las medidas del perfil seleccionado podemos encontrar la deformacion de la
viga con la ecuacion del momento flector definida.

d?y
El——=M
j d x?
dy
fEI—=de+Cl
dx

ElYps, = mdx? + c1X + c2

d?y
fEI = 6489,32X — 7138,3X?
d x?

Si x=0, C2= 0 pero si X=1,1; C1=-942,948
ElY:, = 1081,553 x3 — 594,86 x* — 516,92x
Si E= 150 GPa e Inercia= 5.753 x 10'/m*

517 107*

Y, Ax —
e (150x109N/ 5) (5.753x10-7m*)

Yiax = 5,991x 107° m = 5,991 x10~%mm

Con este resultado podemos encontrar que la deformacion de la viga con el perfil
seleccionado es de 5,991 x 10 mm de deformacion, para comprobar que el factor
de seguridad escogido es el ideal para el disefio se utiliza la teoria de Von Mises-
Hencky® que es una teoria de la distorsion de la energia para explicar la falla de un
material ductil que es el “area bajo la curva esfuerzo-deformacion unitaria hasta el
punto donde se aplica el esfuerzo para un estado de esfuerzos unidireccional”
permitiendo hallar un esfuerzo efectivo de tension uniaxial.

9 NORTON, Robert L. Disefio de Maquinas: Un Enfoque Integrado. (4a.ed.). Distrito Federal: Pearson
Education. 2017. P4g.176
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Para desarrollar el esfuerzo efectivo de Von Mises para la viga que va a soportar el
peso total del tanque de limpieza, debemos utilizar los datos de la imagen 23 y la
imagen 24 que son esfuerzo cortante maximo de 7859 N y el maximo momento
flector de 2159 N.m. para encontrar los esfuerzos comenzando por el esfuerzo de

flexion normal que es el esfuerzo admisible:
o, = esfuerzo normal
oy = 140 Mpa

Para el célculo del esfuerzo cortante en el punto medio de la viga se determina con
la siguiente ecuacion'® para elementos de pared delgada.

Ecuacion 6. Esfuerzo Cortante

ve

Trmxz — Ie

Fuente: BEER, Ferdinand Pierre, et
al. Mecéanica de Materiales. México:
McGraw-Hill, 2009. Pag. 390

Siendo V el esfuerzo cortante maximo, | el momento de inercia, e es el espesor del
perfil y Q el primero momento de area con respecto al eje neutro, en la imagen 24
podemos encontrar las dimensiones del perfil seleccionado que se necesitan para

los céalculos.

Imagen 25. Perfil de Viga Cuadrado

64 mm

3 mm

y 335 mm

70 mm

Fuente: elaboracion propia

10 BEER, Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de Materiales. México: McGraw-Hill, 2009. pag. 390
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Para poder encontrar Q se utiliza la imagen 24 que se calcula con la siguiente
ecuaciontt

0= A%y

~ (1m)*
Q= (3mm)(64mm)(33,5mm)((1m)0—cm)3
Q= 6432x10"°m?3

(7842,1 N)(6,432x 10~*m?) 1 Mpa
= *
OTXZ = (75,753 x 10~7m*)( 3x 10-°m?)  1x 106m3

Orx7 = 29,23 Mpa

Para calcular el esfuerzo cortante maximo lo encontramos con la combinacion del
esfuerzo cortante con la siguiente ecuacion*?.

Ecuacién 7. Esfuerzo Co Max

O-x_o-z2 2
OTmax = ( > )"‘UTXZ

Fuente: NORTON, Robert L.
Di sefio de Maquinas: Un
Enfoque Integrado. (4a.ed.).
Distrito Federal: Pearson
Education. 2017. Pag. 179

140 Mpa — 0\* ,
OTmax = (—) + (29,23Mpa)

2

Ormax = 75,86 Mpa

140 Mpa — 0\? ,
Ormax = (—) + (29,23Mpa)

2

Ormax = 75,86 Mpa

11 BEER, Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de Materiales. México: McGraw-Hill, 2009. pag. 378
12 NORTON, Robert L. Disefio de Maquinas: Un Enfoque Integrado. (4a.ed.). Distrito Federal:
Pearson Education. 2017. Pag. 75
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A continuacién determinaremos los esfuerzos principales ay,0,y g5, con las
siguientes ecuaciones?3.

Ecuacién 8. Esfuerzo 1

g, 0,
g; = 2

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio
de Maquinas: Un Enfoque Integrado.
(4a.ed.). Distrito Federal: Pearson
Education. 2017. Pag. 179

Orymis

140 Mpa + 0
oy = — + 75,86 Mpa = 145,86 Mpa
0-2 = O

Ecuacion 9. Esfuerzo 3

a, + o,
gy = 2

— Ormax

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio
de Maquinas: Un Enfoque Integrado.
(4a.ed.). Distrito Federal: Pearson
Education. 2017. Pag. 179

_ 140 Mpa +0

03 = > — 75,86 Mpa = —5,86 Mpa

Para este caso bidimensional hallamos el esfuerzo Von Mises con la siguiente
ecuacion4,

13 NORTON, Robert L. Disefio de Maquinas: Un Enfoque Integrado. (4a.ed.). Distrito Federal:
Pearson Education. 2017. Pag. 76

14 NORTON, Robert L. Disefio de Maquinas: Un Enfoque Integrado. (4a.ed.). Distrito Federal:
Pearson Education. 2017. Pag. 179
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Ecuacion 10. Esfuerzo Von Mises

¥

— 2 2
o = Jc:rl — 0y *03 + 03

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de Maqui-
nas: Un Enfoque Integrado. (4a.ed.). Distrito
Federal: Pearson Education. 2017. Pag. 179

o' = /(142,8Mpa)? — (142,8Mpa) * (—8,2 Mpa) + (—8,2 Mpa)?
o' = 145,82 Mpa

Ya con el valor efectivo de Von Mises podemos hallar el factor se seguridad efectiva
0 con la siguiente ecuacion®®.

F.§=

U

350 Mpa

F.S= ——=
S 145,82 Mpa

2.4

Al calcular el valor efectivo del factor de seguridad que dio como resultado 2.4 se
comparara con el resultado en el capitulo de simulacién por elementos finitos, y en

base a esto la estructura a disefiar serd una cercha donde encontraremos las
siguientes reacciones.

Imagen 26. Cercha

Fb=6489.3
Fa=3244.65M Fo=3244.65

B L

I=

Fuente: elaboracion propia

15 |bid., p. 181
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Tomando como referencia que la cercha se encuentra en un equilibrio de cargas se
puede hallar las fuerzas tomando una parte de la cercha y calculando las fuerzas

de tension y compresion.

Imagen 27. DCL Media Cercha

Fb=6489.3 N

Fa=3244.65N
A B

055 m -

Fuente: elaboracion propia

Iy, =0
(0,55 m)(—6489,3 N) + (0,55 m) (Fyy = 0
F, = 6489,3
YF, =0
—3244,65 — 6489,3 + 6489,3 + Fd = 0
Fd = 3244,65 N

Realizando el célculo de las fuerzas por el método de nodos encontramos lo
siguiente.

> Nodo D
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> Nodo A

Imagen 28. DCL Nodo D

A

AT

b

AT
LY
£

Fa
e

Fuente: elaboracion propia
YF, =0
AC + 3244,65 KN =0

AC = 3244,65 KN (Compresion)

Imagen 29. DCL Nodo A

TN

/N

r
L3 /

AL
~-

Fa
~

Fuente: elaboracion propia

2Fx =0
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AB + AE cos@ =0
YFy, =0
—FA — AE sen® — AD =0

E = 64893N _ 13551,98 N (Tensi6
= Sen(28.619) ) (Tensién)

AB = 13551,98 * Cos(28,61°) = 11897,3 N ( Tension)
BE = 6489,3 (Compresion)

Como la cercha es simétrica el calculo del nodo A es igual que el calculo del Nodo
C obteniendo la siguiente tabla.

Tabla 5. Fuerzas en Nodos

Nodo Fuerza (N) Tension/Compresion
AB-BC 11897,3 Tensién
AE-EC 13551,98 Tension
AD-CF 3244,65 Compresion

BE 6489,3 Compresion

Fuente: elaboracion propia

5.3CALCULO SISTEMA DE ELEVACION

5.3.1 Parametrizacion del Sistema de Elevacion

Este sistema necesita de las siguientes caracteristicas que permitiran hacer los
calculos respectivos de la estructura y poder seleccionar el elevador:

> Velocidad de Elevaciéon Minima: 0,5 m/s
Carga Minima de Elevacion en peso: 250 Kg
Potencia del Motor: 1,5 HP

Altura minima de la estructura: 1,5 m

YV VWV VYV V¥V

De manejo e instalacion sencilla
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Para encontrar la carga maxima a la que se va a someter la viga que soporta la
carga del peso a elevar maximo, el peso del motor y el peso de la canastilla:

» Peso Motor: 60 Kg

» Peso Carga Méaxima: 325 Kg

» Peso Canastilla: 10 Kg

» Peso total: 400 Kg

Estableciendo los parametros del elevador podemos encontrar la fuerza que va a
soportar la viga esta es de 3924 N, entonces el diagrama de cuerpo libre de la viga

lo encontramos en la imagen 25.

Imagen 30. Diagrama Cuerpo Libre Viga Elevador

Ma

Fuente: elaboracion propia
A 43y, =0
0,4m(=1924N) + M, =0
Ma = 1569,1 N
YF, =0
—3924N + 4, =0
A, =3924 N

Ay= 0
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Imagen 31. Diagrama de Corte

Mcorte

4905 M,/ n

Ay I x | \Wcorte

l

Fuente: elaboracion propia
YF, =0

V =3924 N — 4905X

+
S
corte

M = 3924X — 2452,5 X? — 1569,1

Imagen 32.Diagrama Fuerza Cortante Viga Elevador

Esforgo Cortante (N)

0.3 0.4 0.5

Distancia na Viga (m)

Fuente: elaboracion propia.
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Imagen 33. Diagrama de Momento Flector Viga Elevador

—1500]

-1000

Momento Fletor (Nm)

-500]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Distancia na Viga (m)

Fuente: elaboracion propia.

Para la seleccion del perfil en | estructural, se usara el acero ASTM A500, que es el
material suministrado en el anexo E de aceros colmena donde el esfuerzo ultimo de
fluencia es de 350 MPay el factor de seguridad usado es de 2.0 se selecciona este
factor por “Disefio de estructuras estaticas y elementos de maquina dinamicas con
una confianza promedio en todos los datos del disefio'®”. Se calcula el esfuerzo
permisible asumiendo el esfuerzo de fluencia como el esfuerzo ultimo.

Ecuacion 11. F.S Elevador
o Fluencia

Factor de Seguridas =

a Permisible
Fuente: MOTT, Robert L, et al. Disefio

de Elementos de Maquinas. México:
Pearson Educacion S.A., 2006. Pag.

185
. 350 Mpa
o Permisible = S0 - 175 Mpa
s do = Momento,,;,
requeriao = o Permisible
] 1569,1 N *m
Srequerido =

175 x 166 IV/m2

Srequerido = 8,966 x 107°m3 = 8,9662 cm?3

16 MOTT, Robert L., et al. Disefio de Elementos de Maquinas. México: Pearson Educacion S.A.,
2006. pag. 185
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Segun el anexo E del catalogo de vigas de perfil cuadrado de la empresa colmena,
que cumple con la seccién requerida; se seleccionod el perfil 60 mm x 60 mm x 2,5
mm con moédulo de seccién de 10,11 cm?3.

Con las medidas del perfil seleccionado podemos encontrar la deformaciéon de la
viga con la ecuacién del momento flector definida.

d?y
fEIde—M
dy
fEI—szx+Cl
dx

ElYps = mdx? + c1X + c2
d?y
jEIW = 3924X — 2452,5 X? — 1569,1

Si x=0, C2= 0 pero si X=0,8; C1= 313,71
ElYps, = —204,36x* + 654x3 — 784,55x2 + 313,71x
Si E= 150 GPa e Inercia= 3,034 x 10'm#

—1,856x1073

Yo =
e (150x109N/ ,) (3,034x10-7m*)

Yiax = —4,078x108m = —4,0787x10~° mm

Con este resultado podemos encontrar que la deformacion de la viga con el perfil
seleccionado es de 0,8 mm de deformacion, para comprobar que el factor de
seguridad escogido es el ideal para el disefio se utiliza la teoria de Von Mises-
Hencky!’ que es una teoria de la distorsion de la energia para explicar la falla de un
material ductil que es el “area bajo la curva esfuerzo-deformacién unitaria hasta el
punto donde se aplica el esfuerzo para un estado de esfuerzos unidireccional’
permitiendo hallar un esfuerzo efectivo de tension uniaxial.

Para desarrollar el esfuerzo efectivo de Von Mises para la viga que va a soportar el
peso total ya parametrizado del elevador, debemos utilizar los datos de la imagen
32 y la imagen 33 que son esfuerzo cortante maximo de 3924 N y el maximo

17 NORTON, Robert L. Disefio de Maquinas: Un Enfoque Integrado. (4a.ed.). Distrito Federal:
Pearson Education. 2017. Pag.176
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momento flector de 1569,1 N.m. para encontrar los esfuerzos comenzando por el
esfuerzo de flexion normal que es el esfuerzo admisible:

o, = esfuerzo normal
o, =175 Mpa

Para el célculo del esfuerzo cortante en el punto medio de la viga se determina con
la siguiente ecuacion'® para elementos de pared delgada.

Ecuacion 12. Esfuerzo Cort

Ve

Tz — Te

Fuente: BEER, Ferdinand
Pierre, et al. Mecanica de
Materiales. México: McGraw-
Hill, 2009. Pag. 390

Siendo V el esfuerzo cortante maximo, | el momento de inercia, e es el espesor del
perfil y Q el primero momento de area con respecto al eje neutro, en la imagen 29
podemos encontrar las dimensiones del perfil seleccionado que se necesitan para
los célculos.

Imagen 34. Perfil de Elevador Cuadrado

(V2
o

LN
s
o

.

Fuente: elaboracion propia

18 BEER, Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de Materiales. México: McGraw-Hill, 2009. pag. 390
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Para poder encontrar Q se utiliza la imagen 34 que se calcula con la siguiente
ecuacion®®

) (1m)3
Q = (2,5mm)(55mm)(28,75 mm)(m
Q = 3,953 x107%m3

(3924 N)(3,9531x 10°m3) 1 Mpa
£ 3
OTXZ = (3,034 x 10-"m*)(3 x 103m?)  1x 106m3

Orx7 = 17,04‘ Mpa

Para calcular el esfuerzo cortante maximo lo encontramos con la combinacion del
esfuerzo cortante con la siguiente ecuacion?.

Ecuacién 13. EFC

O-x_o-z2 2
OTméx = ( > )"‘UTXZ

Fuente: NORTON, Robert L.
Disefio de Maquinas: Un
Enfoque Integrado. (4a.ed.).
Distrito Federal: Pearson
Education. 2017. Pag. 179

175 Mpa — 0\* ,
Ormax = <f) + (17,04 Mpa)

Ormax = 89,14 Mpa

A continuacién determinaremos los esfuerzos principales a;,0,y g5, con las
siguientes ecuaciones?..

19 BEER, Ferdinand Pierre, et al. Mecanica de Materiales. México: McGraw-Hill, 2009. pag. 378

16 NORTON, Robert L. Disefio de Maquinas: Un Enfoque Integrado. (4a.ed.). Distrito Federal:
Pearson Education. 2017. Pag. 75

20 |bid., p. 177

2! |bid., p. 178
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Ecuacion 14. Esfuerzo 1-2

g, + 0,
g = 5

Frmiz

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio
de Maquinas: Un Enfoque Integrado.
(4a.ed.). Distrito Federal: Pearson
Education. 2017. Pag. 179

175 Mpa + 0
oy = — + 89,14 Mpa = 176,64 Mpa
0, = O

Ecuacion 15. Esf. 3

_ Oyt o,
Jz = 3 — OPmax

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio
de Maquinas: Un Enfoque Integrado.
(4a.ed.). Distrito Federal: Pearson
Education. 2017. Pag. 179

_175Mpa +0

03 = > — 89,86 Mpa = —1,64 Mpa

Para este caso bidimensional hallamos el esfuerzo Von Mises con la siguiente
ecuacion??.

Ecuacion 16. Von Mises 2

- 2 2
g = Jari — gy *03 + 03

Fuente: NORTON, Robert L. Disefio de Maqui-
nas: Un Enfoque Integrado. (4a.ed.). Distrito
Federal: Pearson Education. 2017. Pag. 17

22 NORTON, Robert L. Disefio de Maquinas: Un Enfoque Integrado. (4a.ed.). Distrito Federal:
Pearson Education. 2017 179
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o' = /(176,64 Mpa)? — (176,64 Mpa) * (—1,64 Mpa) + (—1,64 Mpa)?
o' = 177,49 Mpa

Ya con el valor efectivo de Von Mises podemos hallar el factor se seguridad efectiva
con la siguiente ecuacion?s.

F.§S=

U

350 Mpa

FS= —
5= 17749 Mpa

=1,97

Ya calculando este factor de seguridad que es acorde al escogido podemos
seleccionar nuestro elevador y los componentes que hacen parte de esto y en el
anexo F encontramos en el catalogo elevadores de cable CAMAC donde podemos
seleccionar el elevador que cumple con los parametros requeridos de disefio, el
elevador seleccionado MINOR MILENNIUM POLIPASTO 325 con las siguientes
caracteristicas:

» Velocidad de Elevacion: 0,37 m/s

» Peso maximo de elevacion: 325 Kg

» Potencia del Motor: 2,2 HP

» Altura de la estructura: 1,950 m

» Voltaje del Motor: 220 V

» Longitud del Cable: 30 m

Ya seleccionado el tipo de elevador con sus caracteristicas, pasamos describir los
componentes que acompafian el sistema de elevaciéon de catalogo de la empresa

CAMAC MOM de elevadores por cable que se encuentra en el anexo F.

Motor Reductor: Este motor elevador es compacto, robusto, anti-caidas y tiene la
facilidad de ser instalado en cualquier viga.

23 |bid., p. 181
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Imagen 35. Motor Elevador

Fuente: CUNILLERA CARLES.
<ccunillera@camacsa.com>.“Cat
alogo de Eleva do res por cable”.
[Correo Electronico]. 20 de marzo
de 2019. Enviado a usuarios de la
universidad

Columna: Esta columna permite tener la altura suficiente para poder elevar e
introducir las piezas de los motores al tanque del limpiador, cuenta con alturas
desde 1,950 metros y se escoge una de 3 metros de altura.

Imagen 36. Columna de Elevacion

4

490 mm.

1950 : 3000 mam,

1460 mm,

v

Fuente: CUNILLERA CARLES.
<ccunillera@camacsa.com>.“Cat
alogo de Eleva do res por cable”.
[Correo Electronico]. 20 de marzo
de 2019. Enviado a usuarios de la
universidad
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Final de Carrera: Este componente permite asegura el ascenso y descenso del
cable si dafiar el motor reductor.

Imagen 37. Final de Carrera

Fuente: CUNILLERA CARLES. <ccunillera-
@camacsa.com>.“Catalogo de Elevadores por
cable”. [Correo Electronico]. 20 de marzo de
2019. Enviado a usuarios de la universidad

Fijacién Transversal: Este componente permite fijar el motor a la viga de manera
sencillo permitiendo un facil mantenimiento del equipo.

Imagen 38. Fijacién Transversal

Fuente: CUNILLERA CARLES.
<ccunillera@camacsa.com>.“Cata
logo de Elevadores por cable”.
[Correo Electrénico]. 20 de marzo
de 2019. Enviado a usuarios de la
universidad
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Botonera de Control: Esta permite el control del elevador por medio del cable y el
gancho que cuenta con 30 metros de largo.

Imagen 39. Botonera de Control

o

Fuente: CUNILLERA CARLES.
<ccunillera@camacsa.com>.“Catalogo
de Elevadores por cable”. [Correo
Electréonico]l. 20 de marzo de 2019.
Enviado a usuarios de la universidad

Canastilla: Esta canastilla va a permitir la elevacion de las partes de los motores,
pero al mismo tiempo ayuda a que el liquido de limpieza a medida que se eleva no
se desperdicie, si no permanezca en el tanque y por consiguiente no se tenga que
renovar constantemente.

Imagen 40. Canastillas

-

Fuente: CUNILLERA CARLES.
<ccunillera@camacsa.com>.“Catalog
o de Elevadores por cable”. [Correo
Electrénico]. 20 de marzo de 2019.
Enviado a usuarios de la universidad
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5.4 CALCULO DE SOLDADURAS

Para llevar a cabo el calculo de las soldaduras se necesita tener en cuenta el tipo
de material que se va a soldar y para que aplicacién se debe realizar la soldadura.

5.4.1 Soldadura para Tanque. Para realizar el célculo de la soldadura que requiere
el tanque, solo se necesita en la parte inferior, ya que las paredes laterales estan
dobladas como se evidencia en la imagen 41.

Imagen 41. Soldadura Tanque

/ SOLDADURA
\/ ]

Fuente: elaboracion propia

La soldadura SMAW (Arco Manual con Electrodo Revestido) es la adecuada para
aceros inoxidables, por tal motivo necesitamos el electrodo necesario para esta
clase de material y que sirva para trabajar a presion y temperaturas altas. En el
anexo K encontramos un electrodo ideal para la aplicacion WEST INOX 308L-16 de
62000 Psi (427.47 MPa) con filete en V. Como la plancha de acero inoxidable esta
soportando cargas de 6204,83 N y un momento flector de 6825,313 N.m se calcula
con las siguientes ecuaciones?.

Aw = 2b + 2d
Aw =(11m=*2)+ (5x103mx 2)

Aw =2,21m

2

sw=bd+ &
W= 3

24 NORTON, Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011.P4g. 811.
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(5x 1073m)?

Sw=(1,1m)(5x1073m) + 3
Sw =5,5125 x 107 3m?

Las fuerzas aplicadas segun la carga unitaria y flexionante para la soldadura del
tanque son?.

P 620483 N

s = 0w ™ 22im

= 2897,63 N/m

= P 6825093N*m
~ Sw 55125 x 10~3m?2

|FR| = VFs? + Fb?|

|FR| = /(2897,63 N/m)? + (1238112,11 N/m)?2

= 1238112,11 N/m

|FR| = 1238115,5N/m

Ya con la fuerza resultante, se determina la dimension de la garganta de la
soldadura, utilizando el electrodo anteriormente seleccionado, con un esfuerzo
ultimo de fluencia de 427.47 MPa y con este se calcula el esfuerzo permisible de la
soldadura con la siguiente ecuacion.

‘Tpermisible =0,3* EXX‘

Tpermisible = 0,3%427,47 Mpa = 128,241 Mpa

|FR| 1238115,5N/m 1000 mm
= *
ermisible 128,241 x 10°Pa 1im

= 9,6546 mm

Ty

Se calcula la dimensién de la soldadura de filete con la siguiente ecuacion.
W =1414 xt = 1,414 * 9,6546 = 13,65 mm

De acuerdo al libro Disefio de Maquinas de Norton un enfoque integrado podemos
hallar los tamafios minimos de una soldadura con la siguiente tabla que se
encuentra en la imagen 42.

%5 |bid., P4g. 810.
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Imagen 42. Tamarfios Soldaduras

Espesor del Tamafo minimo
metal base (T) de la soldadura

tamano en pulgadas

T=1/4 1/8
17/4<T=1/2 3/16
1/2<T<=3/4 1/4

3/4<T 5/16

tamanos en mm
T=6
6<T=<12
12<T=20
20<T

0 o0 U w

Fuente: NORTON, Robert L.
Disefio de maquinas: un enfoque
integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011. Pag.
800

Segun la imagen 42 el valor aproximado al tamafio de la soldadura en filetes es de
6 mm esta soldadura cuenta con un factor de seguridad de 2,5 ya que es tomado
de célculos previamente hechos por cédigos de soldadura estructural AWS?26.

5.4.2 Soldadura para la Estructura Soporte. Para el calculo de la soldadura de la
estructura que soporta todo el peso del tanque se debe determinar el punto critico
gue soportara el peso y el tipo de soldadura es SMAW (Arco Manual con Electrodo
Revestido) con filete en V adecuado para perfil cuadrado

26 NORTON, Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal: Pearson
Educacién, 2011.P4ag. 799.
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Imagen 43. Punto Critico

Punto Critice

Fuente: elaboracion propia

Esta viga cuadrada es sometida a tension, la viga es de acero ASTM A500 de 350
MPa de esfuerzo ultimo de fluencia y esta soportando cargas de 9351,397 N y un
momento flector de 2571,639 N.m se calcula con las siguientes ecuaciones

Aw = 2b + 2d|

Aw = (0,07 m * 2) + (0,07 m * 2)

Aw =0,28m

2

Sw=bd+ —
w +3

(0,07 m)?

Sw = (0,07m)(0,07 m) + 3

Sw=6,53x10"3m?

Las fuerzas aplicadas segun la carga unitaria y flexionante para la soldadura de la
estructura soporte son?’.

P 9351,397 N
Fs=—= —/——

Aw - T 028m = 33397,8464 N/m

= P 6825093 N xm
"~ Sw 55125 x 10~3m?2

|FR| = JVFs? + Fb?|

|FR| = /(33397,8464 N/m)? + (393525,6122 N /m)?

= 393525,6122 N/m

27 NORTON, Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011. P4g. 810.
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|FR| = 394940,28 N/m

En el anexo K encontramos un electrodo ideal para la aplicacion WEST INOX XL-
610 de 52000 Psi (358,52 MPa) que sirve para soldar aceros de baja aleacion y
para aplicaciones como estructuras con alta penetracion y rapida solidificacion; “se
recomienda la resistencia del electrodo seleccionado sea aproximadamente
parecido a la del metal base que se va a soldar’?®

‘prmisible =0,3 * Exx|

T

permisible — 0,3 * 358,53 Mpa = 107,57 Mpa

Ya con la fuerza resultante, podemos encontrar se determina la dimensién de la
garganta de la soldadura.

|FR| 12381155 N/m 1000 mm
= *
Tpermisivie 157,57 x 106Pa 1m

= 3,67 mm

Se calcula la dimension de la soldadura de filete con la siguiente ecuacion.
W=1414*t = 1,414 x 3,6714 = 5,19 mm

Segun la imagen 42 el valor aproximado al tamafio de la soldadura en filetes es de
3 mm esta soldadura cuenta con un factor de seguridad de 2,5 ya que es tomado
de célculos previamente hechos por cédigos de soldadura estructural AWS?°.

5.5 SELECCION DEL SISTEMA DE ULTRASONIDO

Para seleccionar el transductor adecuado y la cantidad de transductores que se
necesitan para la cantidad de elementos piezorresistivos debemos saber cuanto es
la minima frecuencia de trabajo y la cantidad de transductores por galén que se
necesitan; para poder generar el efecto de cavitaciéon la frecuencia minima de los
transductores debe ser de 20 KHz, también encontramos que la empresa PPB
MEGASONICS establece que la energia requerida para generar una fuerza
cavitadora se encuentra entre 50 y 100 W por galén de agua®Cpor cada 2
transductores, y en base a esta informacion obtenemos la cantidad de transductores
gue depende de la superficie de radiacion.

28 NORTON, Robert L. Disefio de maquinas: un enfoque integrado (4a. ed.). Distrito Federal:
Pearson Educacion, 2011. p 799.

29 |bid., Pag. 799.

30Y, Wu. C. Franklin, M. Brand and B Fraser. Acoustic Property Characterization of a Single Wafer
Megasonic Cleaner. Santa Ana California. Disponible: http://www.megasonics.com/ECSpaper.pdf
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Ya con el numero de transductores y bajo los parametros requeridos encontramos
en el catdlogo de la empresa China CANGXIN SCIENCE & TECHNOLOGY
ELECTRON CO del anexo C.

Tabla 6. Datos Transductor

Datos de Transductor
Modelo No. CL-38T(B)
Potencia 60 W
Frecuencia 40 KHz
Diametro Menor 38 mm
Diametro Radiacion 50 mm

Altura 59 mm
Peso 230 g
Impedancia 30 Ohm

Fuente: elaboracion propia
(Catalogo Transductor Anexo C)

Imagen 44. Transductor

Fuente: CANGXIN SCIENCE & TECHNO-
LOGY ELECTRON CO. Ultrasonic Trans-
ducer. [Sitio Web]. China. [Consulta 3 de
enero de 2019] Disponible en:
http://www.coinly.com/en/product.asp?cid
=1&bid=&Pag.e=1&id=28

Segun la empresa. Shenzhen Our Ultrasonic Co, para la aplicacion que se requiere,
cuentan con unas placas sumergibles de ultrasonido en acero inoxidable que
permiten generar el mismo efecto de cavitacion incluyendo un transductor de las
mismas caracteristicas, pero con un area de radiacién mayor.

74


http://www.coinly.com/en/product.asp?cid=1&bid=&page=1&id=28
http://www.coinly.com/en/product.asp?cid=1&bid=&page=1&id=28

Placa Sumergible = 5000 W

3 Placas Sumergible = 15000 W

Segun la informacién de la empresa Shenzhen Our Ultrasonic Co. Ubicada en China
provee en su catalogo diferentes generadores de transductores que encontramos
en el anexo G donde se seleccioné el Generador de ultrasonido modelo ARS-QXY-
capaz de suministrar 2500W de potencia y frecuencias ajustables entre 17 KHz y
40 KHz que sirve para el paquete de generacion ultrasénica sumergible escogido.
Para poder proporcionar la potencia total que necesitan en total 5 generadores de
ultrasonido que equivalen a 15000 W potencia necesaria para el disefo.

Imagen 45. Generador Ultrasonido

Fuente: ABBY ZHU. <abby@ultrasonic-
technology.com> “Generadores Ultraso-
nicos de Limpieza”. [Correo Electronico].
29 de mayo de 2019. Enviado a usuarios
de la universidad

Para poder conectar los transductores y el generador de alta frecuencia, la empresa
Shenzhen Our Ultrasonic Co muestra a través de la imagen 47 las maneras en la
cual ellos instalan los transductores y que permite tener mas claridad para elaborar
el mantenimiento adecuado de la maquina.

75



| = -
Fuente: ABBY ZHU. <abby@ultrasonic-technolo-
gy.com> “Generadores Ultrasénicos de Limpieza”.

[Correo Electronico]. 29 de mayo de 2019.
Enviado a usuarios de la universidad

La empresa como proveedores de estos equipos y por medio de sus catalogos

muestra las configuraciones que los sumergibles tienen y de qué manera deben ser
instalados como se muestra en la imagen 47 y en la imagen 48.

Imagen 47. Métodos de Unién

FEATURE

Optional lead connecting process Naming a single frequency sample Optional adhesive surface

AN B
Hand soldering ‘/2? — = B
Company PZT Size Frequency
Number .

Cold terminal without holes

Optional characteristics of PZT
Double pulse i 81
welding heat v

P4

Point nails Flat nails

Fuente: ABBY ZHU. <abby@ultrasonic-technology.com> “Generadores Ultrasoé-

nicos de Limpieza”. [Correo Electronico]. 29 de mayo de 2019. Enviado a usua-
rios de la universidad

También nos muestra la configuracién interna del producto final como se aprecia en
la imagen 48.
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Imagen 48. Conexion Transductores

Ultrasonic transducer

Transform ultrasonic energy
into mechanical vibration energy

Fuente: ABBY ZHU. <abby@ultrasonic-technology.com> “Generadores Ultrasoé-

nicos de Limpieza”. [Correo Electronico]. 29 de mayo de 2019. Enviado a usua-
rios de la universidad

Para el conexionado de los transductores al generador de ondas de alta frecuencia,

la empresa provee el plano eléctrico de la conexion y también la distribucion de los
elementos.

Imagen 49. Diagrama Eléctrico
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Fuente: ABBY ZHU. <abby@ultrasonic-technology.com> “Generadores

Ultrasonico s de Limpieza”. [Correo Electrénico]. 29 de mayo de 2019.
Enviado a usuarios de la universidad
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Imagen 50. Conexion T/G

Fuente: ABBY ZHU. <abby@ultrasonic-technology.com
> “Generadores Ultrasonicos de Limpieza”. [Correo
Electrénico]. 29 de mayo de 2019. Enviado a usuarios
de la universidad

5.6 CALCULO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Para seleccionar el sistema de calentamiento debemos utilizar los parametros
utilizados del capitulo 3 de parametros y requerimientos funcionales donde se
obtienen las siguientes caracteristicas:

» Dimensiones: 1 metro de alto, 1,1 metros de largo y 0,6 metros de ancho.
» Temperatura de Operacion: intervalos de temperatura de 50 C° a 80 C°.
De acuerdo a estos parametros de funcionamiento de la maquina para poder

seleccionar la resistencia eléctrica que caliente el liquido biodegradable debemos
encontrar el calor®® requerido para calentar el liquido entre las temperaturas

establecidas.

‘Q = mtaanquecpliquidoATl

Debido a que se va a desplazar un liquido al momento de introducir las partes de
los motores y para no desperdiciar se va a tomar un 60% de la altura que modificaria

el volumen introducido de liquido.
_ m
p= v

v = (1,1m)(0,6m)(0,6m)

81y, A. Cengel, M, A. Boles. Termodinamica. Sexta Edicién. ¢ Graw Hill. 2009. Pag. 436
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v = 0,396 m?3
m = (1150 *9/_.)(0,396 m*)
m = 455,5 kg
Chuiquiao = 481045 M/,
At = Trinai — Tinicial
At = (353,15 K — 323,15 k)

At =30 K°
Kj .
Q = (455,5 kg)( 4.81045 J/kg . ) (30K

Q = 65721 K]

La potencia que necesitamos para calentar el liquido de hasta 65 C° la requerimos
para un tiempo de 1 hora que equivale a 3600 segundos.

by _ B5721K]
° = 3600 seg
Pot = 18250 W

Para seleccionar la resistencia eléctrica sumergible utilizamos la potencia
anteriormente hallada, y en el catalogo de la empresa BrotoTermic anexo H
seleccionamos la resistencia eléctrica para inmersion en forma de u niquelada
CR212CN 0200 de 20,000 W de potencia, longitud 900 mm y 5,2 Kg de peso que
adecuada para la aplicacion.
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Imagen 51. Resistencia Eléctrica

_—

Fuente: BROTOTERMIC. Resistencias Eléctricas Calefac-
toras. [Sitio Web]. Espafia. [Consulta 10 de enero de 2019].
Bogota. [Consulta 30 de marzo de 2019] Disponible:
http://www.brototermic.com/docs/catalogo-resistencias-
calefactoras.pdf

Para el Control de la resistencia eléctrica seleccionamos del mismo catalogo
BrotoTermic que ofrece este componente que se encuentra en el anexo H donde
seleccionamos un Termostato de temperatura fija Klixon grande 206 con
temperaturas de actuacion al calentar de 92 C°, en cobre niguelado acero inoxidable
AISI 316L y vaina para termostato

» Caracteristicas técnicas del Termostato: el termostato, consta de una intensidad
de 25 amperios a 250 V con temperaturas de actuacion de hasta 175 °C,
normalmente cerrado que al subir la temperatura el interruptor se desconecta;
con tolerancias +/- de 5%, en material AISI 316L.

5.7 SISTEMA DE BOMBEO Y FILTRACION

Para seleccionar el tipo de bomba debemos encontrar el flujo volumétrico al cual se
va a recircular el liquido para limpiarlo, como esta limpieza del liquido biodegradable
va a ser de acuerdo a que el operador evalué el estado del liquido a medida que
este es utilizado para limpiar por tal motivo el tiempo que se escoge para que dure
la limpieza es de 20 minutos siendo el flujo volumétrico asi.

0,66 m3

3
= — = . 1 —-4m
12005eg ~ > * 10 /seg
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Imagen 52. Altura de Elevacion

J BOMBA| ¥

Fuente: elaboracion propia

Entonces de acuerdo a los parametros previamente establecidos tenemos las
siguientes especificaciones para la seleccién de la bomba.

» Temperatura de Trabajo: T<65 C°.
> Flujo Volumétrico: 5.5 x 10™* m3/seg =1,98 m3/h :

» Altura Manométrica: 1,5 m

» Bomba de acero inoxidable que sea capaz de soportar los hidrocarburos de la
limpieza.

Con base a esta informacién seleccionamos la tuberia y la bomba que nos sirve para
el disefio, encontrando en el catalogo de PAVCO DE tuberias a presion de CPVC
gue aparece en el anexo | donde se seleccioné una tuberia del % pulgada que
trabaja a una temperatura maxima de 82 C°y a presion maxima de 5.8 MPa.

Ya obteniendo la tuberia que se va utilizar podemos seleccionar la bomba necesaria
para la aplicacion, en este caso se escoge una bomba centrifuga que segun el
catalogo es adecuada para multiples aplicaciones. De acuerdo a esto catalogo de
Bombas HASA que se encuentra en el anexo J de la serie Eco-Mat donde para
seleccionar la bomba se debe escoger de acuerdo a un diagrama altura vs flujo
volumeétrico.
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Imagen 53. Diagrama de Seleccion Bomba

$0 -

ECO-MAT 2

Altura manométrica / Height / Hateur (m)

o 5 10 15 20 5 30 £ 3 40 as 50
Caudal / Flow / Débit (m?/h)

Fuente: HASA. Catalogo de Bombas Centrifugas. [Sitio Web]. Espa-
fa. [Consulta 5 de mayo de 2019]. Disponible: www.bombashasa.-
com/imag/cat-tarifa/catalogo.pdf.

Imagen 54. Bomba ECO MAT 1

Fuente: HASA. Catalogo de Bombas
Centrifugas. [Sitio Web]. Espafa.
[Consulta 5 de mayo de 2019].
Disponible: www.bombashasa.com-
/imag/cat-tarifa/catalogo.pdf

La bomba Eco Mat 1 cuyas caracteristicas encontramos en el anexo J cuenta con
una potencia de 0,75 HP capaz de trabajar en temperaturas de hasta 100 C°, y de
aspirar alturas manométricas de hasta 18 metros, es un equipo hecho en acero
inoxidable capaz de soportar los liquidos abrasivos provenientes de las piezas, su
diametro de succion y de descarga son de 1 ¥ pulgada como el de la tuberia
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previamente seleccionada, trabaja a 2900 RPM y el caudal maximo que maneja es
de 22 m3/h.

En el caso del filtro encontramos en el anexo L de la empresa SANERGRID un filtro
gue reacciona en presencia de hidrocarburos imagen 54 y un prefiltro PFC 52 de la
imagen 53 que permite mantener las particulas grandes de la impureza del lavado
fuera de la bomba. Estos filtros van a permitir que el liquido biodegradable pueda
ser reutilizado y ademas que el proceso sea efectivo.

Imagen 55. Prefiltro PFC 44

Fuente: COMERCIAL SANERGRID.
commercial@sanergrid.com. “Filtros de
para Hidrocarburos”. [Correo Electrénico]

Imagen 56. Filtro PT-410

Fuente: COMERCIAL SANERG RID.
commercial@sanergrid.com. “Filtros de
para Hidrocarburos”. [Correo Electronico]
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6. ANALISIS ESTRUCTURAL POR ELEMENTOS FINITOS

En el presente capitulo, encontraremos los resultados de la simulacion por
elementos finitos en el programa NX10, donde se analizaran los esfuerzos maximos
de las piezas y la maxima deformacion para saber si la pieza es factible.

6.1 SIMULACION VIGA SOPORTE

El elemento a simular es la barra critica de perfil cuadrado que va a soportar el peso
del tanque y los componentes que este tiene, como los transductores, el liquido y el
peso del motor donde la carga aplicada es de 18703 N, en imagen se muestra el
méaximo esfuerzo de la viga.

Imagen 57. Esfuerzo Von Mises Viga Soporte

harra s _x_t_sm1 - Solbion | reesitsdo

Subcase - Statle Lowts 1, Paio eathlen 1

Esfuecen - Bamontal, Voo Mises

M 090 M TBA7, UnkSades = Nimem*2 (MPa)
Daformacion © Dexglazamsonts - Nodal Magsiud

l 18.47

e 17,02

15.56

A0

1286

1nas

390

ZAs

5
Y
X

INfmIe2 (MPay

Fuente: elaboracion propia

La maxima deformacion se da en el nodo A y B, donde se concentra la mayor carga
gue se encuentra en la imagen 23 de 7842.1 N, el esfuerzo de fluencia del material
es de 350 MPay el maximo esfuerzo es de 18,47 MPa, para un factor de seguridad
de 18,85 por tal motivo al tener el perfil de la barra cuadrada calculada es viable
para la carga que va a manejar la estructura; y en la imagen 58 de la deformacion
de la viga encontramos que la maxima deformacién es de 0,159 mm.
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Imagen 58. Deformacion Viga Soporte

oarm 6_x_t_sim} : Sauton | resultada
Subcase - Sistic Loads 1, PEso estisicn 1
Desplaziamignio - Nodal, Magrud

Min - 0000, Max © 0.158, Unidades = mm
Deformacitn - Desplazamsanio - Nodal Magnilug

l0159

wme 0.146
0133
0120
0106
0.093

,',__':! 0.050

0.056

0.053

0.040

. 0.027
= ];J
7.4

{imen}

Fuente: elaboracion propia

6.2 SIMULACION VIGA ELEVADOR

El elemento a simular es la viga del elevador que va a soportar el peso de carga a
elevar que son los componentes de los motores donde la carga maxima a aplicar
es de 3924, en la imagen 59 se mostrara el maximo esfuerzo aplicado. Esta carga
el punto de esfuerzo maximo es en el punto A de la imagen 32 de 3924 N donde se
ubica la unién de la viga con el soporte del elevador. El maximo esfuerzo es de
29,22 MPa y el esfuerzo de fluencia del material es de 350 MPa, dando como
resultado un factor de seguridad de 11,98 donde indica que el perfil de la viga
seleccionado es el adecuado para soportar la carga de elevacion de los
componentes y su deformacién es de 1,1 mm
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Imagen 59. Esfuerzo Von Mises Viga Elevador

bmala_xs_:isim = Sofution 1 resultadoc

2922
n
24.35
2182
19,49
17.06

1483

= 12.18

Fuente: elaboracion propia

Imagen 60. Deformacion Barra Elevador

k]
02

0.186

093
Y
K

|mm}

Fuente: elaboracion propia
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6.3 SIMULACION TANQUE

El elemento a simular es el tanque que debe soportar el peso del liquido donde la
fuerza aplicada, si todo el tanque esta lleno es de 8773 N que es la fuerza
hidrostéatica que el tanque va a soportar para encontrar el maximo esfuerzo que se
encuentra en la imagen 61 y la méxima deformacion en la imagen 62.

Imagen 61. Esfuerzo Von Mises Tanque

tRnce wwrdaderc_x_§_skml  Schibon T sl
W«ka 1, Paso estidicn 1

Bin 0000, Max - 0 B48. Unidades = mm
D o - Nodal a4

0.848

O.564

Q.540

Fuente: elaboracion propia

Imagen 62. Deformacion Tanque

P2 (AP R

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos encontrar que el esfuerzo maximo
segun la imagen 59 es de 4,34 MPa y el limite de fluencia del material es de 205
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MPa dando un factor de seguridad de 47,23 siendo viable el calculo del tanque para
esta aplicacion y la deformacién maxima de 0,6 mm.

6.4 SIMULACION ESTRUCTURA SOPORTE

El elemento a simular es la estructura que va a soportar el peso total del tanque
junto con los elementos que lo van a componer en la limpieza, esta fuerza total que
encontramos en la imagen 23 es de 7852,1 N, y el esfuerzo méximo lo
encontraremos en la imagen 63, junto con la deformacién maxima que encontramos
en la imagen 64.

Como el esfuerzo ultimo del material es de 350 MPa y el esfuerzo maximo es de
3,287 MPa el factor de seguridad obtenido es de 106,48 lo cual hace viable la
utilizacion del perfil cuadrado y la deformacion méaxima es de 0,0163 mm que es
minima y no afecta la estructura

Imagen 63. Esfuerzo Von Mises Estructura

base estuctues fingl_x t sim | @ Sokation | resunsco

Min - 0.001, MAx - 3.287. Unidades » Narmn*2 (MPa)
Deformacion - Desplazsmisnio - Nods| Magntud

. 3287
2013
2729
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0822

. 0545
I (274
1

X
{N'mn*2 (MPa))

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 64. Deflexion Estructura

Duse asiructuss ol _x 1 sim - Scluton t resuliado
Subcase - Static Loads 1, Fase estatco 1

Desplazamicnio -~ Nodal, Magrinud
Min 2 0.0000, Max : 0.0183, Unidades = mm
Dk = P M 4

. 0.0163
0.0150

001386

00122

0.0108

Fuente: elaboracion propia
6.5 SIMULACION ESTRUCTURA VIGA ELEVADOR
El elemento a simular es la estructura que va a soportar el peso de la carga de los
elementos y las piezas que se van a elevar, esta fuerza la podemos encontrar en el
punto maximo que se encuentra en la imagen 30 de 3924 N, el esfuerzo maximo
gue soportara en la estructura lo encontraremos en la imagen 65.

Imagen 65. Esfuerzo Von Mises Estructura Elevador

v % _1_smT 1

Subcase - Stanc Loads 1, Paso ematico £

Esfunrzo - Elomental, Voo Misos

Airs - 0,11, Max - 84.05. Unclades = Nimm*2 (MPa)
Deafo [> =
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T
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37 a1

X
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Fuente: elaboracién propia.
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El esfuerzo maximo obtenido en la simulacion es de 64.05 MPa, y el esfuerzo ultimo
del material es de 350 MPa, por tal motivo el factor de seguridad es de 5,46
permitiendo viable el perfil seleccionado para el disefio y la deformacién maxima es
de 0,682 mm que no afecta la estructura y la encontramos en la imagen 66.

Imagen 66. Deformacion Estructura Elevador

xSt T

esn % 8
Subcase - Statc Londs 1, Paso estitico 1
O - Nodal, Mag
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Fuente: elaboracion propia

90



7. CONTROL DEL PROCESO

Para el control del proceso del limpiador, se elaboraran los diagramas de control de
cada subsistema de la maquina, para poder utilizarla correctamente se utilizan los

siguientes diagramas.

7.1 CONTROL DEL PROCESO DEL SUBSISTEMA DE ULTRASONIDO

Para el diagrama del control del proceso del sistema de generacion por ultrasonido
partimos del proceso de elevacién 7.2 que es el de elevacién de los componentes y
la puesta de ellos en el interior del tanque, ya realizado este proceso se inicia el
proceso de generacion de ultrasonido tal como se realiza en el esquema de la

imagen 67.

Imagen 67. Control del Proceso de Ultrasonido

12 componentes se
Procesglde =4 encuentren en buen
elevacion astada

9. Configurar el
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: energia
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8. Encender los TR 4.
enerador de h “ 5.5i i
¢ componentes & ¢Encien
ondas de?
$
10. Activar el interruptor de | 91 Fiid ' 6. No
generacion de ondas y — ene.raic'énede
mantenerlo activado en un | i Itr |nid l'
intervalo de 20 a 30 minutos | HiTeOTHag
| 7. Consultar
manual de

mantenimiento

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 68. Display Generador de Ultrasonido

Ultrasonic Generator

Automatic frequency adjustment

POWER

Fuente: ABBY ZHU. <abby@ultrasonic-technology.co.> “Generado-
res Ultrasénicos de Limpieza”. [Correo Electronico]. 29 de mayo de
2019. Enviado a usuarios de la universidad

Todos estos interruptores se mantienen presionados para el cambio de los valores
en el Display, donde se fijan los tiempos de trabajo, la frecuencia de 40 KHz que
permanecera constante y el tiempo del proceso que varia de acuerdo al estado de
las piezas.

7.2 CONTROL DEL PROCESO DEL SUBSISTEMA DE ELEVACION

Para el control del subsistema de elevacion esta determinado por la botonera de
control de la imagen 30 donde encontramos un sistema muy sencillo, al momento
de introducir los componentes en el interior del tanque se procede a realizar el
proceso 7.1 de generacion de ultrasonido y al finalizar este proceso de finaliza con
elevacion para sacar los componentes limpios.
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Imagen 69. Control Proceso Elevacion

1. Inicio del

cast con 2. Inicio Control 3. Evaluar el pesoy 4, Colocar las
‘:\Oie oo ) del subsistema de == la dimension de las — piezas en la base
P : elevacion piezas del elevador
de las piezas
8. inicio/Fi 7. Girar 180°, : E’
i 7"1\ posicionar sobre el 6. Presionar el ‘ 5. P
s = tanque y presionar el @ bot6n negro para | éa R
Generacion de ‘ foirid motor reductor
f botdn rojo para elevar \
Ultrasonido descander 5

!

[ 9. Sacar las piezas |
del tanque conel | =
botdn negro

10. Fin del proceso
de elevacion

Fuente: elaboracion propia
7.3 CONTROL DEL PROCESO DEL SUBSISTEMA CALENTAMIENTO

Para el control del proceso de calentamiento del sistema se utiliza el termostato
previamente seleccionado en el disefio detallado de la maquina, para el control de
la temperatura se debe configurar el termostato con las temperaturas previamente
establecidas, todo esto teniendo en cuenta de que el solvente limpiador por ya se
encuentra en el tanque de acuerdo a las especificaciones del manual del proceso
establecido. También cabe mencionar que la temperatura se encontrara activa en
todo el proceso y esto depende de la demanda de la empresa, este proceso de
calentamiento comienza al terminar el proceso 7.2 de elevacion y descarga de las
piezas en el tanque.
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Imagen 70. Diagrama de Proceso de Resistencia

1. Inicio Control | ‘ 3. 5. Consultar

. | 2.Encender la . "
del subsistema de | mp . e, | ¢Encien mp 4No lq manu.al.de
Calontamicnta | resistencia eléctrica ‘ de? martefimiento

8. Mantener la 7. Configurar el 'l' ,

temperatura h termostato entre 50 | ¢mm ‘ 6.5i ‘

durante la operacion °Cy80°C N
9.Findela
operacion

Fuente: elaboracion propia
7.4. CONTROL DEL PROCESO DEL SUBSISTEMA DE LIMPIEZA DEL LiQUIDO

Para el control del proceso de limpieza del liqguido contamos con cuatro
componentes que son la bomba centrifuga, los dos filtros que limpian y protegen la
bomba de las impurezas y la valvula de bola que permite el paso del liquido a la
bomba, este proceso depende de una evaluacién del operario del estado del
solvente y de la regularidad de utilizacion del solvente.

Imagen 71. Diagrama Proceso Limpieza del Liquido

————————————— 2. Abrir y Cebar la
1. Inicio de bomba abriendo el | 3. Encender el motor
Limpieza del paso del liquido por | w eléctrico por medio de
‘ liguido medio de la valvula un interruptor hasta ver
- de bola limpio el liquido
4. Findela
limpieza

Fuente: elaboracion propia
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8. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para cumplir la funcionalidad de la maquina se deben elaborar los manuales de
operacion y mantenimiento que permitiran realizar la operacion adecuada de la
maquina disefiada.

8.1 MANUAL DE OPERACION

Para la operacion de la maquina se debe tener en cuenta un analisis de la cantidad
de piezas que se pueden introducir en el tanque de acuerdo a él volumen de
disolvente que tendra el tanque que es de 60% del volumen y las caracteristicas
fisicas de las partes de trabajo. Con base al cuadro 1 de las dimensiones de las
partes podremos hallar el volumen desplazado de liquido por la cantidad de piezas
sumergidas que encontramos en el siguiente cuadro.

Cuadro 8. Volumen Desplazado

Volumen
Parte Peso (Kg) Desalojado (m3)
Piston sin Biela 1 0,00037037
Culata 15 0,005555556
Carter 12 0,004444444
Carcaza de Embrague 12 0,004444444

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta que el peso maximo que soporta la maquina es de 250 Kg y la
parte mas pequefia a lavar seria el piston, entonces la cantidad que desplazaria 250
pistones seria de 0,0925 m3, no es necesario disminuir el volumen del liquido, y en
el caso de la culata de motor que por sus dimensiones la cantidad maxima de piezas
que se pueden lavar son dos, solo desplazaria un volumen 0,26 m3y no se rebosaria
el liquido, por tal motivo, al momento de utilizar la maqguina se debe tener en cuenta
no exceder la cantidad de disolvente establecida que es de 60% del volumen, lo
cual garantiza no desperdiciar liquido, todo esto bajo la evaluacién de un operario.

Con base en el calculo encontramos los siguientes pasos para la operacion de la
maquina.

1. Se debe realizar un pre lavado de las piezas por medio de esponja y cepillo

parta aumentar la efectividad en el lavado, y se procede a el posicionamiento de
las piezas sobre la base del elevador que podemos ver en la imagen 72.
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Imagen 72. Elevador

Fuente: elaboracion propia

2. Al posicionar las piezas en el elevador, se activa la botonera que se encuentra
en la imagen 39, esta es la encargada de elevar o descender las piezas por
medio del motor reductor. y girando el brazo de la columna que podemos
encontrar en la imagen 73, con capacidad de girar 180°, para posicionar sobre
el tanque y descender.

Imagen 73. Columna

Fuente: SCHMALZ. Elevadores Vacumaster. [Sitio Web]. [Citado El
21 de julio de 2019]. Disponible en: /www.schmalz.com/es/equipos-
de-elevacion-y-sistemas-de-grua/elevadores-por-vacio-vacumaster
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3. Almomento de que la base del elevador este bien posicionado en la parte inferior
del tanque se procede a activar la resistencia eléctrica por medio del termostato
a una temperatura de 50 C° a 80 C° dependiendo de la cantidad de piezas y el
estado en que se encuentra, esta temperatura se configura a través del
interruptor digital del termostato

Imagen 74. Interruptor Termostato

Fuente: MERCADO LIBRE. Termostato [Sitio
Web]. [Citado El 1 de mayo de 2019]. Disponible
en: articulo.mercadolibre.com.co/MCO-4758036
91-ca 220v-16a-termostato-interruptor-de-control -
de-temperatura.

4. Al momento de que se encuentre en la temperatura ideal de trabajo se procede
a activar la generacion de ultrasonido ajustando los interruptores e introduciendo
los valores de trabajo.

Imagen 75. Generador

Ultrasonic Generator

Automatic frequency adjustment

POWER

Fuente ABBY ZHU. <abby@ultrasonic-technology.com> “Generadores
Ultrasénicos de Limpieza”. [Correo Electronico]. 29 de mayo de 2019.
Enviado a usuarios de la universidad
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Para programar el generador se debe tener en cuenta el control de proceso del
generador, donde se introducen las variables de frecuencia, potencia y el tiempo de
generacion, en todos los casos la potencia siempre es de 60 W y frecuencia de 40
KHz, y en el tiempo se configurard de acuerdo a una evaluacién del operario que
esta relacionada con la cantidad de piezas y que tan contaminadas se encuentren,
el numero de limpiezas depende de las variables anteriormente mencionadas y de
acuerdo a como queden las piezas después de la primera limpieza.

5. Es importante tener en cuenta que parte del funcionamiento efectivo de la
maquina depende del mantenimiento del liquido de trabajo, este se realiza por
medio del bombeo y filtrado del solvente. Para realizar el proceso adecuado se
debe abrir la valvula que vemos en la imagen 76 y se encuentra en la parte
inferior de la estructura soporte de la maquina; ya cebada la bomba se puede
activar para recircular el liquido y de acuerdo a una evaluacion del operario se
puede continuar con el proceso de limpieza.

Imagen 76. Valvula

Fuente: elaboracién propia

8.1.1 Sugerencias de Seguridad. Para la seguridad en la operacion del equipo se
sugiere al operario utilizar los siguientes implementos de seguridad.

» Botas de Seguridad

» Gafas de Seguridad
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» Guantes Industriales
» Tapa Bocas Industrial
8.2 MANUALES DE MANTENIMIENTO

En este capitulo se recomienda desarrollar acciones de mantenimiento que
permitan el funcionamiento adecuado de la méquina, por tal motivo se realizaran los
manuales de mantenimiento por sistemas de la maquina que son, sistema eléctrico
y de calentamiento, sistema hidraulico, la estructura y sistema de elevacion.

8.2.1 Manual de Limpieza del Liquido. Para la limpieza del liquido que sirve de
medio para la generacion de cavitacion, se tiene en cuenta de las siguientes
variables:

> Estado del Liquido (que tan sucio esta)
» Cantidad de liquido desalojado

» Que tan efectiva esta siendo la limpieza
>

Aumento constante de filtracion y limpieza del liquido. En base a estas variables
el operario a cargo debe desalojar el liquido por medio de la valvula de bola y
renovar el liquido completamente para poder obtener una limpieza efectiva, las
recomendaciones de la limpieza del liquido es tratar de realizar un pre lavado
adecuado y profundo a las piezas antes de introducir a la maquina para que el
liguido que debido a su cantidad es costoso no deba ser renovado
constantemente.
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8.2.2 Fichas de operacion de la Estructura. La estructura de toda la maquina es de vital importancia ya que esta va a
soportar un peso dinamico, por tal motivo la estructura va a estar sometidos a esfuerzos grandes y se debe hacer un
mantenimiento regular.

Estructura Limpiador de Motores por Ultrasonido LISTA DE FALLAS
- Datos técnicos FALLA CARACTERISTI CAUSA SOLUCIO | RECURSOS
Voltaje N/A CA N
Capacidad Tanque ( m°) 0,66 Deformacionen |1.  Exceso |Refuerzo | Compra de
Peso Maximo ( Kg) 271 Falla en la lasvigasdela |del peso | de la material para
estructura estructura maximo estructura | soldar
Altura (m) 15 Soporte permitido en la
Material: maquina.
Tanque Acero Inoxidable 304 - -
Corrosion | Aumento de 6xido |1. Por el 1. Lyarel 1.Llja
Estructura Base ASTM A500 enla sobre la exceso de oxido
estructura estructura liquidos
= sobre la
Area (m?) 1,68 estructura
por mala
Esta estructura consta de dos partes, la limpieza
pimera es 1a estructura soporte: que es la Se presenta una 1. Golpes 1taparlas | 1. Relleno
Descripcion encargada de soportar todo el peso y lafl| Fygasen | disminucion del sobre la| fugascon | especial 0
segunda es la estructura del tanque que va all| el tanque liquido estructura | rellenoso | soldadura
contener el liquido y las piezas; ambas partes desengrasante en por mal | soldadura
hechas de material diferente el tanque manejo del
elevador
INSPECCIONES ANALISIS
Aspecto Revisar Periodicidad|Actividad TIPO DESCRIPCION | PARTE | VERIFICAR FALLA
Exiractara o InmaqunaiConoain Ultrasonido | Determinar Enel Que no Uniones
Infraestructura deformacion Vibraciones, Soldaduras) Semanal Visual ggrlcl?gu(i)dfggas nangus ggg%r: fnulgga;un Soldaduas
Observaciones:
Verificar si la Toda la Que toda la Uniones
estructura tiene | estructura | estructura se Soldaduras
Visual deformaciones encuentre en
excesivas buen estado

Fuente: elaboracion propia
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8.2.3 Fichas de operacién del Sistema Hidraulico. El sistema hidraulico consta de la bomba centrifuga, la tuberia y la
vélvula de bola este sistema no se encuentra en constante funcionamiento, pero se debe realizar un mantenimiento
adecuado ya que se encarga de realizar la limpieza del desengrasante para que la limpieza sea efectiva.

Sistema Hidraulico Limpiador de Motores por Ultrasonido LISTA DE FALLAS
Datos técnicos
Potencia ( kW) 055 FALLA CARA((I:‘IA'ERISH CAUSA SOLUCION | RECURSOS
Capacidad Méx (m® /h 22 Disminucion del | 1. exceso de | Cambio de | Compra de
Cabeza neta (m) 18]l | Taponamie | flujo y aumento | suciedad en | tuberia tuberia en
Cabeza de Trabajo (m)| 1.5|[| ntoenlas | delapresiénen | las tuberias PVC
Material: tuberias el sistema
Bomba AlSI 316L
Tuberia PVC Desgaste Exceso de 1. Desalineaci {1. alineacién | 1. Cambio de
Temperatura Max trabqd 100 °C excesiva vibracién y 6n de la| delejey los cojinetes
Es una bomba centrifuga capaz de impulsar 18 metros y trabajar a de los consumo de bomba cambio de
Descripcion altas temperaturas, de cuerpo en acero inoxidable y cuenta conf||_colinetes potencia i cojinetes
sistema de filtros que protegen la bomba. Aumentode |1. Rodamient | 1.a limpiar | 1.a.tener
INSPECCIONES Consumo consumo de os  Mal| excesode | implementos
- e — excesivo potencia de la Lubricados suciedad de limpieza
Aspecto | Revisar [Periodicidad [Actividad de energia bomba o gastados | 2. Cambiar 2a
Accesorioftuberias semanal Visual dela ' los Repu'estos
Presion Semanal Visual bomba 2. Verificar rodamiento | 3.a. Contar
Sistemas Hidraulicos : Bombas Semanal Auditivo / sellos  de S con personal
Equipo visual juntas especializad
Vibraciones Diario Visual mecanicas 0 en bombas
Potencia Diario Visual
Observaciones: ANALISIS
TIPO DESCRIPCION PARTE VERIFICAR FALLAS
Ultraso | Determinar poros o En los Que no genere | Enla
nido fugas de liquido, y sistemas de ningun tipo de | tuberia
vibraciones excesivas | separaciony | fuga Rodamient
del sistema tuberia 0s
Termog | Verificar si alguna parte | Rodamiento Rodamientos, | Eje de la
rafia caliente dentro del de motores y | bobinados del | bomba,
sistema vibraciones motor, Apriete de
excesivas aumento de manzana
presion

Fuente: elaboracién propia
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8.2.4 Fichas de operacion del Sistema de Elevacion. El sistema de elevacion permite la elevacion de la carga por
medio de un motor reductor, junto con la estructura que soporta el peso de la elevacion.

Sistema de Elevacion Limpiador de Motores por Ultrasonido INSPECCIOMNES
Datos técnicos Aspecto Rewvizar Pericdicidad A ctividad
Potencia ( HP) 2.2 Infraestructura Estructura de la maguingd Semanal Wisual
Capacidad Max (Kg) 325 Medidores de voltaje Semanal isual
“Voltaje (W) 220 Alineacion del Eje Semanal Wisual
Toma corriente no esté ’
: . 30 . Semanal “isual
Longitud Cable [m} Siztemas Eléctricos sobrecargado
Material: Panel de control Diario Vigual
Estructura ASTM AS00 Temperatura de Trabajo] Diario ‘-.Flsu_a_l.-'
Auditivo
Welocidad (m'seg) 0,37 . . .
- £ 2] Tornillos Dviario Wisual
Elewvador Peolipasto de carga, con un motor reductor de 2,2 Hp v Sistemas Mecdnicos
Descripcion capaz de elevar un maximo de 235 kg, este motor reductor esta E . dient Diario Visual f
=zo=stenido en una wiga gue gira a 180 © ngranajes y dientes Auditivo
LISTA DE FALLAS AMNALISIS
FALLA CARACTERISTI CAUSA SOLUCIO | RECURSOS TIFO DESCRIPCION FARTE VERIFICAR FALLA
cA N Ultrasonide | liguido, y En el motor Que no genere | Engranajes
Creformacion en 1. Exceso Refuerzo Compra de vibraciones reductor ¥ en | ningan Cadenas
Falla en la las vigas de la del peso | de la material para excesivas del el eje vibraciones Brazo
estructura estructura mMAXImo estructura soldar sistema excesivas
Soporte permitido en la Termografia | Venficar si Rodamiento Rodamientos, Motor
maguina alguna parte de motores vy | bobinados del Rodamiento
. . _ caliente dentro vibraciones motor, aumento
Corrosiéon | Aumento de dxido |1, Por el 1. Lijar el 1.Lija del sistema excesivas de presion
an la sobre la exceso de oxido
estructura estructura liquidos Ob=ervaciones:
sobre la
estructura
por mala
limpieza
1. EXceso de Mala 1.cambio CcCompra de
Falla en el ruido lubricacién de aceite, component
motor 2. Temperatura 4. Exceso de | reemplazar es, cambioc
reductor alta peso pares de aceite

Fuente: elaboracién propia
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8.2.5 Fichas de operacion del Sistema Eléctrico. El sistema eléctrico de la maquina se compone de los generadores
de alta frecuencia, elementos piezorresistivos y la resistencia eléctrica que son los componentes principales de la
maquina

Sistema Eléctrico Limpiador de Motores por Ultrasonido LISTA DE FALLAS
: Datos técnicos FALLA | CARACTERISTI | CAUSA | SOLUCIO |RECUR
Potencia Generadores (W 15000f CA N $0S
Potencia Resistencia (W) 20000] No No se generan | Recalentamie |Consultar | N/A
Corriente Generador (A) 8’5 enciende las 00qas de nto del Sﬁlgma conel
Voltaje Generador U (V) 220[ unrars::lﬁg r:xue de generacion | proveedor
Este sistema eléctrico cuenta con 6 generadores cada uno de 2500 Wi | maquina fav,,m
Descripcion  |de potencia una resistencia eléctrica que se encarga de calentar el|
liquido y las placas de transductores. No Elliquido  |Temperatura |contratarunl NA
ANALISIS Observaciones: funciona la | desengrasante no | de  1rabajo |téenico en
resistencia | se encuentraen |excesiva resistencia
TIPO__ | DESCRIPCION| PARTE | VERIFICAR | FALLA eléctrica | latemperatura < acricas
Termografia | Verificar si Display del | Pantallas, Cables de establecida
algunaparte | termostatoy | conexiones | corriente,
caliente dentro | el generador eléctricas, golpe en Los elementos 1. Mala Consultar | N/A
del sistema o cables Display, Fallaen 1a | piezo resistivos lubricacion | conel
que no danados exceso de placade |nofuncionan |2 Exceso de| proveedor
funcione carga transductor peso
aparato 6s

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 77. Plano Hidraulico
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Fuente: elaboracion propia

» Plano Eléctrico de la Maquina: el plano eléctrico de la maquina consta los
sistemas que hacen parte de esta.

Imagen 78. Plano Eléctrico
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Fuente: elaboracion propia

El plano hidraulico de la imagen 77, muestra como funciona el sistema hidraulico
utilizando una valvula solenoide que se activa por medio de un interruptor y que
después de 10 segundos se activa el motor de la bomba. De manera similar se
activa el motor del elevador y de la generacién de ultrasonido por medio de

interruptores.
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9. IMPACTO AMBIENTAL

En el proceso de lavado de motores por ultrasonido se identificaran los aspectos
ambientales y en base a esto se estableceran el impacto ambiental que puede
afectar el ecosistema alrededor de la empresa y las zonas de funcionamiento de la
maquina. Se tendra en cuenta el liquido que se debe utilizar para que la maquina
funcione y se dividira en las siguientes etapas disefio, fabricacidbn operacion y
mantenimiento.

9.1 IDENTIFICACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Para identificar el impacto ambiental se elaborara una tabla den donde se
establezcan los diferentes impactos que tendra el proceso en las etapas.

Cuadro 9. Impactos Ambientales

Factor Ambiental Impacto Ambiental
Residuos Papel
Disefio Residuos Tintes

Consumo de Electricidad
Consumo de Electricidad
Proceso de Soldadura
Derrames de Pintura
Contaminacién del Aire
Derrames de Liquido
Gases en la Atmosfera

Operacién Consumo de Electricidad y
Aumento de temperatura

Desechos de Lavado
Desechos de Componentes
Desecho de Liquidos

Fabricacion

Mantenimiento

Fuente: elaboracién propia
9.2 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL
Para determinar el nivel de afectacién que produce la maquina limpiadora por
ultrasonido ya sea el en disefio, fabricacion, operacion y mantenimiento se califica
de la siguiente manera.

» 1 Afectacion Baja

» 3 Afectacion Media
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» b5 Afectacion Alta
» N/A si no tiene afectacion

De la siguiente forma se puede determinar el impacto ambiental que le puede
generar la maquina al medio ambiente en la tabla 5.

Tabla 7. Evaluacion de impacto

: Proceso
Impacto Ambiental — — —
Fabricacion | Operacion | Mantenimiento
Generacion de Vapores 3 3 N/A

Aumento de Temperatura del Ambiente 1 3 N/A

Consumo de Electricidad 3 5 1
Derrame de Liquidos 3 1 N/A

Desechos por Impurezas 3 1
Desechos solidos 1 1 N/A

Procesos de Soldadura 3 N/A 1
Pintura de Fabricacion 1 N/A N/A
Contaminacién auditiva por Operacion 3 N/A N/A

Desecho de cambio de Componentes N/A N/A 3
Vertimientos en Desaguies 1 1 N/A

Total 22 16 6

Fuente: elaboracion propia

Al analizar los resultados de la tabla 5 encontramos que el mayor proceso que
produce afectaciones ambientales se encuentra en la fabricacion de la maquina
limpiadora, ya que este tipo de maquina en operacion permite disminuir los residuos
téxicos y la renovacion constante del disolvente, y en base a esto se establecen los
indicadores® de acuerdo a la evaluacién de impacto ambiental; métodos y
conceptos donde se establecen los criterios de importancia de afectacion al medio
ambiente.

» 0-15 bajo (Afectacion minima al medio ambiente y seguridad del hombre)
> 15-25 medio (Afectacion baja para medio ambiente y seguridad del hombre)

» 25-50 Alto (Afectacion irreversible para medio ambiente y seguridad del hombre)

82 Sanchez, Luis Enrique. Evaluacion del impacto ambiental: conceptos y métodos, Ecoe Edicio-nes,
2010. ProQuest Ebook Central, https://ebookcentral.proquest.com/lib/biblioamericasp/detail.-
action?docID=3197516. Pag. 269
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De acuerdo a los indicadores establecidos podemos determinar con estos
resultados del estudio que el limpiador de motores en su proceso de fabricacion
tiene un riesgo medio de afectacion, ya que se deben establecer alternativas al
momento de la fabricacion que permitan disminuir el impacto ambiental, estas
medidas pueden ser aplicar la soldadura adecuada, manejo de pinturas y de
desechos de manera correcta para no afectar el medio ambiente, y por otro lado y
no menos importante en el proceso de operacion es importante tener en cuenta que
el lavado se realice de manera adecuada para poder disminuir las afectaciones, se
debe filtrar el liquido desengrasante regularmente para poder reutilizar el liquido y
obtener una limpieza eficiente.
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10. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se realizara la evaluacién de los costos entre “Disefio de un
Limpiador de motores por ultrasonido” desarrollado en el presente documento,
teniendo en cuenta el disefio, los costos de la materia prima y la mano de obra para
realizarla, contra el costo de un limpiador de motores por ultrasonido con las mismas

caracteristicas.

10.1 COSTOS DE DISENO

La siguiente tabla muestra el costo que se genera para realizar el disefio del

proyecto incluyendo las horas para poder realizar el proyecto.

Tabla 8. Costos de Disefio

Gastos por Talento Humano

item Unldg et Cantidad Va!or . Valor Total Fuente Financiadora
Medida Unitario
Proponente Horas Hombre 11001 $ 9.200 | $10.120.000 |Proponente
Total Gatos por Talento Humano $ 10.120.000
Gastos Maquinaria y Equipos
Computador Unidad 1 - $ 2500.000 Proyectista
Software NX Horas 22 $ 4800|% 105600 Proyectista
Software Solid

Edge ST19 Horas 54 $ 6100 |% 329400 Proyectista

Microsoft Office Horas 765 $ 1000|$% 765000 Proyectista
Total Maquinaria y Equipo $ 3.700.000

Gatos en Fungibles

Papel Resma 4 $ 10.000 | $ 40.000 Proyectista

Fotocopias Unidad 200 $ 50| % 10.000 Proyectista

Impresiones Unidad 1000 $ 350 |% 350000 Proyectista
Total Fungibles $ 400.000

Oftros Gastos

Transporte |  Pasaje | 25 |$ 2400|%  60.000 | Proyectista
Total Otros Gastos $ 60.000
Total Antes de Imprevistos $ 14.280.000
Imprevistos (4%) $ 571.200
Costo Total del Proyecto $ 14.851.200

Fuente: elaboracion propia

10.2 COSTOS DE MATERIALES

A continuacion, en la tabla 7 se estableceran los costos de materia prima que se

requieren para comenzar a fabricar la maquina.
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Tabla 9. Costo de los Elementos de la Maquina

Descripcion Cantidad Costo Unitario Costo Total
Plancha en Acero Inoxidable AISI 304
de 5 mm de espesor x (1 m x 0,6 m) 2 $ 158.000 $  316.000
Plancha en Acero Inoxidable AISI 304
de 5 mm de espesor x (1 mx1,1m) 2 $ 158.000 $ 316.000
Plancha en Acero Inoxidable AISI 304
de 8 mm de espesor 1,2m 1 $ 178.000 $ 178.000
(Perfil Cuadrado 70x70x3 mm ASTM
A500 )X Metro 20 $ 22.183 $ 443.660
Elevador a cable Camac Minor
Milennium Polipasto todo Incluido 1 $ 2.200.00 $2.200.000
Bomba Centnfugiﬁgero inoxidable de 1 $ 1.266.500 $ 1.266.500
Generador de Ultrasonido de 3000 W 7 $ 1.100.000 $ 7.700.000
Transductor de Ultrasonido Modelo CL-
38T 60 W 350 $ 24.000 $ 8.400.000
Valvula de Bola 1/2" 2 $ 26.000 $ 52.000
(Tuberia PVC 1/2 ") x Metro 6 $ 1.483 $ 8.898
(Liquido Desengrasante
Biodegradable) x Galén 177 $ 55.000 $9.735.000
Resistencia Eléctrica 20.000 W 1 $ 794.000 $ 794.000
Tornillo Hexagonal con diametro de
rosca 20 mm con longitud de perno de 2 $ 3.200 $ 6.400
17 mm
Tornillo Hexagonal con diametro de
rosca 10 mm con longitud de perno de 2 $ 2.200 $ 4.400
10,8 mm
Codos Roscados 1/2" 2 $ 4200 $ 8.400
Filtro Sanergrid Petro Pipe PIT410 1 $ 650.000 $ 650.000
Filtro Sanergrid PFC 1 $ 350.000 $ 350.000
Tornillo Avellanado con diametro de 18
mm y con longitud de perno de 12 mm 16 $ 2.800 $  44.800
Costo total $ 32.158.058

Fuente: elaboracion propia
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10.3 COSTOS DE FABRICACION

A continuacion, se estableceran los costos que se requieren para la fabricacion de
la méaquina asumiendo un porcentaje de 4% por imprevistos.

Tabla 10. Costos de Fabricacion

ftem Unidad Cantidad Valor Total
unidad
Soldador hora 16 $ 33.148 $530.368
Soldaduras Electrodo 20 $ 24.800 $496.000
Montaje - - $ 240.000 $ 240.000
Costo Total Antes de Imprevistos  $ 1.886.368
Costo Total con Imprevistos 4% $ 1.961.823

Fuente: elaboracion propia
10.4 COSTO TOTAL
En el siguiente cuadro se puede visualizar el total de los costos de la maquina.

Tabla 11. Costos Totales

ftem Valor
Costos de Disefio $ 14.851.200
Costos de Materiales $ 35.380.608
Costos de Fabricacién $ 1.961.823
Total $ 52.193.631

Fuente: elaboracion propia

10.5 MAQUINA IMPORTADA

Para realizar una comparacion entre la maquina disefiada y la maquina importada,
se cotizo la importacion de una maquina limpiadora por ultrasonido de unas
especificaciones y caracteristicas similares a la maquina disefiada.
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Imagen 79. Especificaciones Maquina Importada

1. Cuba de Ultrasonidos.

Alimentacion: 380V.

Potencia de ultrasonidos instalada: 6000W.

Generadores modelo EK 1500 con frecuencia de 40 kHz.
Ajuste de barrido de frecuencia incorporado.

Sistema Sweep System,

4 emisores sumergibles, cada uno con 30 transductores
piezoeléctricos de acero-titanio de alta eficiencia y de alta
resistencia, especialmente fabricados para la aplicacion en
cubas de ultrasonidos, situados en los lados de Ia cuba.

e  Potencia del transductor: 50 vatios.

Relacion vatios/litro: 8,57.

Resistencia electrica de 6000W.

2. Construccion y caracteristicas del equipo.

¢  Construida en acero inoxidable AISI 304 y AISI 316 L de
2,5mm.de espesor,

e (Cestade elevacion e inmersion mediante sistema neumatico,
con posibilidad de programacion de bateo combinado con el
funcionamiento ultrasonico,

Capacidad de elevacién de |3 plataforma neumatica: 400 kg.
Descarga de agua mediante vélvula de 11/2",

Eliminacion de aceite por barrido superficial mediante bomba
de baja presion y cuba auxiliar de decantacion.

Detector con parada automatica por falta de nivel de agua.
Detector con parada automatica por exceso de

temperatura (+832).

Fuente: OTEGUI JUAN. <juan.otegui@ekyma.es>.
“Ekyma Ultrasonidos. Ekom-Sp”. [Correo Electronico]. 19
de mayo de 2019. Enviado a usuarios de la universidad
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Tabla 12. Especificaciones Maquina Disefiada

Voltaje de la Maquina 400V
Potencia Sénica 21000 W
Capacidad 660 Lt/177 galones
Controles Digitales/Analogo
Frecuencia 60 Hz
Calor 20000 W
Filtracion Si
Elevacion Si
Peso méax. Elevacién 250 Kg
Dimensiones Imx 1,1m x 0,6m

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 80. Limpiador Importado

Fuente: OTEGUI JUAN. <juan.otegui@ekyma.es>. “Ekyma
Ultrasonidos. Ekom-Sp”. [Correo Electrénico]. 19 de mayo de
2019. Enviado a usuarios de la universidad

Esta maquina se adquirid en la pagina principal ekyma.es, la cual se consigue a un
precio de 28.510,00 UE a cambio de 3,746.10 pesos colombianos del dia 19 de
mayo de 2019 tiene un precio de 104.817.245 COP puesta en aduanas en el puerto

de Cartagena, Colombia
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Imagen 81. Cotizacion

))YKyma

Ultrasonidos

) )
ER-0404/2015
C/Barrio la Mina s/n Nave 2
39792-Gajano (Cantabria)
Teléfono: (+24) 942 50 23 34 Fax: (+34) 8425020434
Movil: (+34) 682 348 548
Email: ekyma@ekyma.es
www.ekyma.es

ESPANA
PRESUPUESTO
6-Condiciones de entrega:
. Precio Modelo EKOM-SP: {Cajon de embalaje incluido) 27.000,00 €
e Detergente para 1 afio: 6 Garrafas x 25 litros EKYNET-120. 7,30€/litro(Detergents) 1.095,00 €
s Potenciador para 1 afio: 2 Garrafas x 25 litros EKYNET-100-PLUS. 8,30 €/ Litro. 415 00 €
e Total: 28.510,00€

Fuente: OTEGUI JUAN. <juan.otegui@ekyma.es>. “Ekyma Ultrasonidos. Ekom-
Sp”. [Correo Electronico]. 19 de mayo de 2019. Enviado a usuarios del
universidad

El costo parcial de la maquina puesta en el puerto de aduanas de Cartagena es de
104.817.245 COP, esto comparado con la maquina disefiada es 2 veces mas
costosa por tal motivo se puede determinar que la maquina disefiada es 50% mas
econOémica que la importada de lo que se concluye que disefiar la maquina y fabricar
la maquina es econémicamente viable comparado con importarla.
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11. CONCLUSIONES

El sistema de filtracién y bombeo es capaz de realizar un mantenimiento efectivo
al liquido de trabajo y con la potencia de la bomba 0,75 HP es capaz de desplazar
el solvente a una altura manométrica de 18 metros.

De acuerdo a la seleccion del sistema de elevacion de motores se puede concluir
que el elevador se encuentra en la capacidad de elevar la carga de disefio
maxima establecida y cuenta con un 30% de capacidad de carga extra.

La potencia de la resistencia eléctrica seleccionada es la adecuada para poder
calentar el liquido debido a que es mayor a la potencia de disefio, y el material
de la resistencia se encuentra en la capacidad de soportar la oxidacién por causa
de la suciedad de las partes

Los transductores de ultrasonidos seleccionados son de 40 KHz de frecuencia,
siendo mayor que la frecuencia de disefio establecida porque permite garantizar
el fendmeno de cavitaciéon en el medio de trabajo.

De la evaluacion financiera se puede evidenciar que el precio de la maquina sin
incluir los costos por importaciones e impuestos de la maquina importada es 2
veces mas costoso con un valor de 104.817.245 COP comparada con la maquina
disefiada con un valor de 52.193.631 COP, siendo mas rentable el disefio y
fabricacion de la maquina limpiadora por ultrasonido.

Desde el punto de vista ambiental la maquina no genera afectaciones
ambientales grandes siendo una méquina ambientalmente sostenible.

El limpiador por ultrasonido cumple con la funcion de limpiar piezas por medio
de cavitacién por ultrasonido, asegurando eficiencia en el proceso.

Desde el punto de vista financiero este proyecto fue desarrollado optimizando

costo por medio de un disefio que cumple con los requerimientos minimos para
gue funcione la maquina
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar el disefio del sistema de calentamiento para optimizar
las dimensiones de la maquina y que esta tenga un espacio mas grande de
lavado.

Se recomienda desarrollar el mantenimiento regular del liquido biodegradable de
trabajo para que la limpieza no afecte la calidad de la limpieza.

Se recomienda realizar estudios para automatizar la maquina teniendo en cuenta
gue esto podria hacer mas eficiente el proceso.

Se recomienda tener en cuenta que esta aplicacion es Unicamente para piezas
de motores en aluminio y sus aleaciones, y que al momento de poner en marcha
la maquina no exceder los limites establecidos en cuanto a peso y cantidades.

El disefio no cuenta con una estructura exterior que proteja los operarios de la
temperatura a la que la estructura va a estar sometida

Se recomienda disefiar una tapa para evitar que la temperatura del liquido sea
cedida rapido al medio ambiente.
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ANEXO A

CATALOGO PROPIEDADES ACERO AISI 304 SIA GENERAL DE ACEROS S.A

PROPIEDADES FiSICAS MEDIAS DE LOS ACEROS AUSTENITICOS

Ceaficisats do axrpanzian tarmica pm'ail

surque se

My Bunca

| 170 a3 163 Muy Eusca

£15 | 206 40 217 Busne
6t j 170 20 217 Buene
518 } 208 ‘ a0 217 Boena

a |
- ! \.
s1e | £33 E0D | 250 320 | 120
310 [ £2 510 \ 472 243 120

© MAXIMA TEMPERATURA DE SERVICID RECOMENDADA CONDICIONES OXIDANTES

SERVICIO CONTINUO ()

SERVICIO INTERMITENTE (1C)

304 25 850
318 = 870
310 1150 1086

* Los valores dados en =stas teblas son promedio= y no deben ser usados pers propositos de disefio

Fuente: SIA GENERAL DE ACEROS S.A. Acero Inoxidable 304 [Sitio Web].
Bogotéa. [Consulta 5 de junio de 2019]] Disponible: www.cga.com.co

118



ANEXO B
CATALOGO GRONETO PLACAS ACERO AISI 304

PLANCHAS/ANGULOS it

¢ 1 Planchas e Atero Inoxidable Acabados de Planchas en Acero Inoxidable

Acabado 2B: Planchas laminadas en frio, tratadas térmicamente,

decapadas quimicamente y un acabado final mate, con cinta PVC.
alidad: 304-430 Acabado N1: Planchas laminadas en caliente, tratadas térmica-

cabado: Acero Inoxidable Mate / Acero Inoxidable Brillante mente, decapadas quimica y mecanicamente.

— - Acabado N4: Planchas pulida a una cara, con proteccion de cinta
Aplicaciones: Elaboracion de marcos estructurales y PVC, la otra en acabado 2B.

decoraciones enfriadorestanques de almacenamientsl u Acabado BA: Planchas laminadas en frio, con brillo reflectivo

~ — .- o similar a un espejo, con cinta PVC.
elaboracion de electrodomésticos, recipientes para quimicos y

paneles interiores * 2 Angulos en'Acero Inoxidable

Calidad: 304

Espesores Dimensiones Calidad Longitud: 6 metros

G Aplicacion: Torres metalicas, trabajos estructurales, carpin-
0.4023 mm 48 (I'ZZXZ'M mt) 304 28 teria y mubles metalicos, cerrajeria en general.
2mm 48’ (1.22)(2.44 mt) 304 ZB/Ant‘mlzace % A

2 Dimensiones
4.00 2 10 mm 4x8° (1.22X2.44mt) 304 # N1 e A 1 = = <
3mm 48" (1.22X2.44 mt) 304 # N1/arvisshzrne pulg. mm mm  Kg/6m
6.00 a 12.00 mm 1.50X3.00 mt 304 # N1 3/4%1/8" 20 3 5.23

3 1X1/8" 25 3 6.64

0. 40 al SO mm  4x8° (l 22X2 44 mt) 43OBA 4304 N4

1X3/16" 25 8,67

Fuente: GERONETO. Planchas en Acero inoxidable 304. [Sitio Web] Ecuador.

[Consulta 5 de junio de 2019] Disponible en: http://www.geroneto.com/catalogos/
geroneto_productos.pdf
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ANEXO C
CATALOGO TRANSDUCTORES DE LA EMPRESA CAMGXIN SCIENCE

CANGXIN SCIENCE & TECHNOLOGY ELECTRON CO. LID.

HbE T REMEAT RIS TVE 26 5 P. O.Box: 515041
Tel:86-(0)754-88800930 Fax: 86-(0)754-88800031
hp./www.coinlv.com E-mail: coinlviaicoinly.com

ULTRASONIC TRANSDUCER

Model No. CL-38T(B) Deparmment R&D
Edition CX60W-40K-0812 Issue Date 2008-12-04
Items Spec. & Param. Marks
1. Description Ultrasomic Transducer
2. Specification 60W—0K
3. Top Diameter 38mm
4. Radiating Surface Dia. 50mm
5. Height 49mm
pp—
7. Resonance Frequency 40KHz + 5%
8. Resonance Impedance =300
9. Stadc Capacitance 5500pf - 10%
10. Insulation Resistance =5000M Q
11. Nominal Power 60W
12. Spec. of Ceramic $38x16+5.0mm P8 material

Fuente: CANGXIN SCIENCE & TECHNOLOGY ELECTRON CO.
Ultrasonic Transducer. [Sitio Web]. China. [Consulta 3 de enero de 2019]
Disponible en:
http://www.coinly.com/en/product.asp?cid=1&bid=&Pag.e=1&id=28
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,  ANEXO D
CATALOGO LIQUIDO BIODEGRADABLE

ECO POWER MAX DEGREASER [F2S5= MiDes00e2i0
[Revizion: 1
FICHA TECNICA Faginas -1

DESENGRASANTE Bicdagrabiidad cortificads
BIODEGRADABLE pee Bborators Conaser LTDA
INDUSTRIAL «l 15 de Febrero del 2016
COMPOSIO0N Crinc A DesFEROoN -t prodecte e ST e
Termcacive anibeics scchiamance acs sl tarAcc de Nigiecs, Mec ¢
Cwtangranscte Mrgiecs Ce Aress Sdcar. B uinadc DA alminac
Secamsante Eraoa de srigen asimal v Servacs: del petrsiec,

Axscormoedve. P Bt v
Ceabizaste Iodon, eEC, preastes en Fareces, Do, Tachor
Azwace Dosrtar agupon de coclns, magEasts Desads,
pPlsescos ¥ = zodo
00 e taperSie.
BETRUCOIONES. D UG Dfuye cra parte e Seadacic actte & 8 30
Partes de agas, Se sCuerco sl grase de =
i Aplqas B alecSs saboe 1s seperScie 3 Trapiag Tettiege LSPECIRC ACIONES DEL PRODUCTO
con mdcuira, Ceplia O Trapecs, eic. £ taleces, plecas meckuica, Aparesds: Uguds echoes e color Ischons de ciar
o, . ¥ mezatas sEBcelo 100 % pars carmcerkrics.
Por apanite kegs ntagre e procuce com wm ceplio, TaeA 3 Dwrcidad O°CE 105 - 155 gl
ACIOniE e TAArers TAnAN O MACEIICE Cepust cine CON MgEN, Puno de sballcite ['CF 133 °F
Earutida ez LHEEACE PAT MREIAT MTASCAAT Ce DM n Ovecsien Oe Pawio 2o tumits ['CENA
srabajc. spicando ol producto ¥ cdo de vada. Wincauided fopls MR
% ke
P& MIRITS 15 en woluckie acuons 1006
SOk Lokbie s agas
INIRCACIONES.
- Usioar gemomes 2e CMAChI, petse plSscos, Botas e caache,
carseax pacs =3 raspelacida, v
PErn mu ancrects daniicacite. PRECAUCIONES ¥ ADVEATENCIAS Mo tespiear bos
wapores. Debace ol cantacas con lon ofot v Is plel £3
camo de emce com s ofor,  Mweas
ITedhitaTeris Co6 DGO MLA O staciio de
PRESENTACION: Laaofor ¢ acidace 3 56 TS, Mamogae fuss
Frasco x 3L el sicance dejoe POt y TuMCITEE.
Framce X & Galos
e AT o
]
- MARCIe varkecn & Ce use
- Facl Manaio
- Coecenracitn godo mdanrrial
e et nar
~Prasacts blodegradatie.

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Apariencia: Liquido lechoso de color lechoso de olor
caracteristico.

Densidad (20°C): 1.05 - 1.15 g/ml

Punto de ebullicion (°C): 212 °F

Punto de fusion (°C): N.A.

Viscosidad (cp): N.R.

Alcalinidad como NaOH: 25% maximo

PH: Minimo 11 en soluciéon acuosa 10%

Solubilidad: soluble en agusa

Fuente: MFLERY. Ecopower Max Liquido Biodegradable. [Sitio Web].
Bogotéa. [Consulta 10 de enero de 2019] disponible: http://mflery.platin
oweb.com/images/fichas_tecnicas /eco-power-max.pdf

121



ANEXO E
CATALOGO DE PERFIL CUADRADO EMPRESA COLMENA

PERFIL CUADRADO
TAMARO PERFIL PESO FLEXION MODULD TORSION
TAMARO NOMINAL D¢ pARED AREA " MOMENTO | MODULO | RADIODE PLASTICO MOMENTO MODULO "",'ﬂ'“
PULE. " e NEGRO | oM INERCIA | ELASTICO = GIRD  Ix=ly | INERCIA  ELASTICO pypac
mm (k/m) x=lycm' Sx=Sycm’® m=rycm om’ Jemt Bem®
150 106 135 122 097 005 147 203 148
131 %X 25 2,00 136 | 173 1,48 119 043 147 258 1,82 36
250 164 200 1,60 135 0,90 174 30 244
150 177 235 540 275 156 32 877 443
147%147  40x4 2,00 231 | 204 5,04 347 154 413 11,3 5,35 25
250 282 | 350 822 411 1,51 497 13,70 625
1,50 224 | 285 1,07 443 197 515 1745 6,66
2,00 203 | a7 1415 566 105 5,66 22,73 853
%2 s0xs0 250 160 450 16,04 678 12 B7 775 1026 5
3,00 425 54 10,47 770 1,00 030 3253 1184
150 271 345 10,52 £51 238 753 30,53 078
2,00 156 | 454 25,14 838 235 070 30,01 12,64
213X213 | G0X6D 250 430 580 30,34 10,41 233 11,9 482 1526 5
3 W0 E 4N R R4 'E'I‘.I 44 74 794 'Iﬂﬁ ET ET 417 72
150 348 405 3,46 B39 270 10,36 4880 1350
2,00 440 | 534 4073 1154 276 1352 B410 | 1750
234X234 TX70 250 hq{7 £.50 A0 44 1447 274 1654 7R 70 Fa i 18
00 f13 TER1 753 1644 271 1042 02 08 24 B2 I
3,00 6,60 441 71,62 18,10 2.02 249 115,14 A
3%3 TEATE 400 B50 1085 80,19 2405 287 2876 14883 3648 16
5,00 1227 | 1563 120,16 204 277 3058 | 20000 4043
Z.m 40 o454 Bh, 14, a,04 : A r
32X342 | WX 250 674 | 850 108,55 2412 356 200 | 17085 | 3627 g
3,00 B0 | 1020 127,28 2829 353 3M | 2 425
2,00 607 774 123,01 2450 300 2830 | 10075 2604
250 752 050 150,63 3013 306 ME6 | 23E | 4527
434 100X100 3,00 BO6 | 1141 17705 B4 304 HH ods 5327 0
400 173 | 1405 26,35 4527 380 5330 | 36404 | 6831
5,00 1608 | 2163 31147 2,20 3,70 7510 | 524,30 0485
400 1613 | 2055 581,70 86,19 532 10025 = 01781 11390
SIBXS1R | 1BX15 g4y 2358 | 3003 81072 121,44 5,22 14372 | 133044 18357 :
400 B0 | 208 807,82 107,71 5,03 12487 126782 161,03
BXE 150X150 ¢ 0o %40 | 33 114601 152,70 5,84 17088 | 184364 23058 .

Fuente: COLMENA. Catalogo Perfil Estructural Tubular Negro y Galvanizado ASTM
A500. [Sitio Web]. Bogota. [Consulta 12 de enero de 2019]. Disponible en:
http://tuboscolmena.com/colmena/wpcontent/uploads/2018/03/perfilestructural.pdf
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, ANEXO F
CATALOGO DE ELEVADORES DE CABLE CAMAC

CARACTERISTICAS SPECIF | POLIPASTO 325 | POLIPASTO 500 lhoumrons | poupasTo 500 |

5
2
30/60
§
1880
22
2
i
63
&0
in
%0

=
—_
=1

Fuente: CUNILLERA CARLES. <ccunillera@camacsa.com>. “Catalogo de Eleva
do res por cable”. [Correo Electrénico]. 20 de marzo de 2019. Enviado a usuarios
de la universidad
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ANEXO G
CATALOGO DE GENERADOR DE TRANSDUCTORES EMPRESA SHENZHEN
OUR ULTRASONIC CO.

Working volt: 220V 10%
Working current:

Attention: the appliance can not stay above maximal current long time.

rating 300W | 600W | 900W | 1200 | 1500 | 1800 || 2400W- | 3000W

power W w w 2500W ||
maximal 1A 25A | 35A | 45A | 55A | 6.5A 8.5A | 10A
current

Environment temperature: 0-40C°
Relative humidity: 40%--90%

Working frequency: 28KHz (40KHz,80 KHz,135KHz, etc) 5%

Time control:  0—59 minutes 59 seconds

Range of power control: 0-100%  digital control and adjustment of 16 grades
Intemal overtemperature protection: 65 C°

Outer size: LxW x H =300 x 360 x 150

Fuente: ABBY ZHU. <abby@ultrasonic-technology.com > “Generadores
Ultrasénico s de Limpieza”. [Correo Electronico]. 29 de mayo de 2019. Enviado
a usuarios de la universidad
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ANEXO H
CATALOGO DE RESISTENCIA ELECTRICAS EMPRESA BROTOTERMIC

GAMA EUROPA GRUPO 1 - Resistencias para inmersién, accesorios y
e e calentadores de bidén

1.5 - Con tapén de acoplamiento Gama Europa

Caracteristicas generales
+ Elementos tubulares en Cobre niquelado, acero inox AISI 316L, acero Inox AISI 321 o acero.
+ Cabezales roscados de latdn estampado o acero inox AlS| 304.

+ Todos los modelos se suministran con vaina para termostato del mismo material que el tubo, a excepcién de los modelos
CR212CIA.

+ Caja de conexiones de aluminio, orientable, con proteccién IP-66 seglin norma EN-60529. Se suministra con todos los
accesorios de conexion, enclavamiento y conexion del termostato.

(*) Nota: Para solicitar elementos con tapén rosca métrica sustituir en el codigo correspondiente:
112 por 45
212 por 77

Ejemplo: “Tapén latén rosca M45 con 3 resistencias forma “U" @8 mm en cobre niguelado, 2000 W*
Cédigo: CR45CN0020
Atencion: Caja de conexiones de aluminio y termostato de bulbo se piden por separado. Ver pag. n® 7

Nota 2: Si lo desea, podra encontrar bridas soldables, tuercas y adaptadores para estas resistencias en la pagina n® 8 del catalogo

s

TAPON DE LATON ROSCA 2"1/2 GAS 6 ROSCA M77x2

CON 3 RESISTENCIAS FORMA “U” DE @16 mm EN COBRE NIQUELADO Y VAINA PARA TERMOSTATO "E =
Gama caja de conexiones ]\
L Peso Clase térmica Gama
Codigo () en mm Waos  -Wicm* enKg constructiva Electricfor SIN CON termostato
termostato  termostato
CR212CNO040 230 4000 8.7 18 TAT5E Gama G1 Gama G1 EG
CR212CN 0060 310 6000 86 21 TA75E Gama G1 Gama G1 EG
CR212CN 0080 390 8000 86 28 T-175E Gama Gt Gama G1 EG #
CR212CN 0100 470 10000 87 30 TA75E Gama G1 Gama G1 EG
CR212CN 0150 700 15000 8,1 42 T175E Gama G2 Gama G3 CA-CT
CR212CN 0200 900 20000 82 52 T175E Gama G2 Gama G3 CA-CT
CR212CN 0240 1070 24000 8.1 60 TA75E Gama G2 Gama G3 CA-CT
CR212CN 0350 1500 35000 85 87 TA75E Gama G2 Gama G3 CA-CT
. 7 3 ] o) ]
ntensidad  Influencia s o _5 = i
admisible a de la Temperaturas de actuacion al > -
Tipo 250V. intensidad COMacto Rearme Fastons o on «C.y En stock (1) - E g2 @9%
(Cilos) endisparo k3 23 §
P 1 1
Mol PAvTom kano 92 5 5 511
KLIXON 25A. P* BAJOPEDIDO 17 £5 512
GRANDE 100,000 NULA
206 (100.000) NA  AUTOM. Plno BAJOPEDIDO 15 15 514
Al AAARN LA L Dl DAIAW{'\ 490 F<i

Fuente: BROTOTERMIC. Resistencias Eléctricas Calefactoras. [Sitio Web]‘. Espa
fia. [Consulta 10 de enero de 2019]]. Bogotéa. [Consulta 30 de marzo de 2019]

Disponible: http://www.brototermic.com/docs/ca talo go-resistencias-calefactoras.
pdf
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ANEXO |
CATALOGO DE TUBERIAS DE PVC LA EMPRESA PAVCO

&
Saic o
Cabded
NTC 1062
Los diametros nominales s2
refieren 3 tamafios “COBRE” skend e - =
183 roscas NPT % 1 2900205 320 260 259 242 3
L i i g callooa 2 1474 207760 500 190 218 254 6
o e © 1112 2907761 590 43 a7 3378 6
0 2 2903762 1180 5400 4% “zm 6

Fuente: PAVCO. Manual Técnico de tubo sistemas a Presion de PVC. . [En Linea]
Disponible: https://pavco.com.co/download/10.
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ANEXO J
CATALOGO DE BOMBAS CENTRIFUGAS DE LA EMPRESA HASA

MATERIALES / MATERIALS / MATERIAUX

Cuerpo bomba - Pump body - Corps de pompe Acero inoxidable ‘AlSI 316 L' - ‘AlSI 316 L' Stainless steel - Acier inoxydable ‘AlSI 316 L'
Turbina - Impeller - Turbine Acero inoxidable ‘AlSI 316 L' - ‘AIS/ 316 L' Stainless steel - Acier inoxydable ‘AlSI 316 L'
Eje - Shaft - Arbre Acero inoxidable ‘AlSI 316 L' - ‘AISI 316 L' Stainless steel - Acier inoxydable ‘AiSI 316 L'
Cierre mecanico - Mechanical seal - Fermeture mecénique Segun liquido circulante - According to circulating liquid - Selon liquide & pomper
Tapones - Plugs - Bouchons Acero inoxidable ‘AlSI 316 L' - ‘AISI 316 L' Stainless steel - Acier inoxydable ‘AISI 316 L'
Juntas - Oings - Joints Segun liquido circulante - According to circulating liquid - Selon liquide & pomper
CURVA / CURVE / COURBE
50
Modelo
de 4 .
Modéle | .
ECO-MAT 1/7,5 E w7 *" T g
ECO-MAT1/10  [075[ 1 1%-2" 1% - 1% 2 g x® \
S ECO-MAT 2 l
ECO-MAT1/15 |11 15| 1%-7 war | @ | 2 ¥ ow " ! , 4
ECOMATY20 |15] 2| me-2 | 1w | = g, — ‘ |
ECOMAT1/30 |22 3 r 1% 2 | 2 % " Lo e
ECO-MAT2/20 (15| 2 | 1w-2-2%" | 1%-2 B | 2 §
%
ECO-MAT 2/30 22| 3 (122w | 1%-2 2 4“4 g
- 10
ECO-MAT 2/40 3| 4|22 | -2 4 4“4 5
ECO-MAT 2/55 4 [55|1w-2-20 | 1%-7 47 48 :
- o 0 p—
ECO-MAT 2/75 55|15 2-24 1%-2 47 4“4 § . Y s I & & 5 & 2 i
Caudal / Flow / Débit {m/h)

Fuente: HASA. Catalogo de Bombas Centrifugas. [Sitio Web]. Espafia. [Consulta 5
de mayo de 2019]. Disponible: www.bombashasa.com/imag/cat-tarifa/catalogo.pdf.
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ANEXO K
CATALOGO DE CONSUMIBLES PARA SOLDAR WEST ARCO

| CROMARCO 16 sokfinr nearon e b clisws AR 304 y 304, an todss
E308L-15 308L- 16 mpacial x m @nuw Yoous | dewp 70 160 |100- 135 130-130
| £l CROMARCO 206L-16 e usa para eoldar 0oerce do los clanoa ARSI 304 y S04L. Pusde To0A,
mumo w amploarso trbidn para 1 soldactura de aceros AIS! 204, 301, 302, 308y 308L ot @ E,P: dop | #-70 |70 0 |10 125 130-140
Eth disafiedo pira nokadum de akecicnst 00 900, o4 uw &1 b unitn de Acwrce o
carbono con nooddkble, Thens propleciades de resistencin o s comositn 4 terpanium
E3o-16 | CROMARCO | o ek pomri Baids 558 | s0o [40-70 |70. 10 100- 435] 130. 180
300 - 18 | 12% de cromo oon aceros e carbono, Otra apik do Clad Steel, dpo it | deap
AIS1 304,
| CROMARCO awm—uoumm-mamhummmuauw -
E312-16 | “arn yg  |ovontbonde unkorws dvkibes. ¢\ WobAy M~ o 2un evein | 823, [40-70 |T0- 0010 ) 13100
| - o
CROMARCO |Pa yH& Pittig’
E316L-16 | & 16 |0t oni indntia s, do popolo nduntias quimicas. -4 2um ?:-_-_ dowp | 470 {7010 f100- 135
| MWWMM.A&MH!! Pusden utiizarse también en las misman ook
E347-16 | CROMARCO 5400 s o | 800 | 45,70 | 0. 400 [100. 435
| 347.16 | 9laoknes dol Cromarco 306116, 0200 L 'E-T— desp
CROMARCO o160 e chas AR 904 y S04L. Puda orphene | 15,000 L]
E308L-16 |3 e ™6 prenyim] tamtidn para ln scidadura ds sceros AIS] 204, 301, 302, 308y 308L, 000 Bl e | eap |40+ | - 110 | 100- 15| 20- 120
| E¥k Gildo pers sOKIRduras On Abckorns Upo AISI 3001 y 300, Sb Lk 40 W Unich de
CROMARCO mdnhnmemmw.mw do roskitaricin & W comaaidn & | pgeen oy
E300L-16 amtiento, a4 wiis | 800 [ 4090 | 70+ 110|100+ 145(130- 190
00t 16 puee drkiai fadis o  rperanra 8 Ty uvado purt | - 200 v, | dew
aphoackn 00 b uritn do soidodura Clad Sioot, Tipo AIST SMLY 304,
CROMARCO 1 Cromaren 312-10 we utiiza pars I wiln d acircs iacidablin con aoarcs & cuboroy oS,
E312-16 | 31216 PREMIUM ?'bbmb-“%__‘-ku-hmdr;ﬁ:mm m““‘" 2an E’Eﬁ‘. :‘:‘ 40-00 | 0. 410 [100- 445(430- 100
| ey
| 510016 L T 3 o b b kL s da e ﬂ 20050 j"'"n 200 | 4o 50 |70 110|100 145|120 130
| BWIWM-WWWMMym&mW 1200 ”
000 ETE] el ::; 40-80 | 70+ 410|100+ 145(420- 480
) &) DIIIII!\I
antiarts. Foaio la ocdackén THae s | %o
mnmwh 05,00 20845 et dewp | 40-@0 | 10- 410 |100. 448|420~ 10
ek smbide pa I widn da Clad Swal tipca AISH 304L y 304, b mmo qus pan Tt
ecxbeiminto de aceron sl catnn. )
apecisrann disenady choduston, gusoducis, anjmb
myw-l-unz
E6011 ACP 611SS (Se omplea pam sidr todo tpo do ecews do befo carbono en tuberimm, eatructume, 0100 | 120210
ot
LTI T Bt st e bbb it o109

Fuente: WEST ARCO. Consumibles Comunes para Soldar. [Sitio Web]. Bogota.
[Consulta 10 de enero de 2019]. Disponible: https: //www.westarco.com/westar
co/sp/support/.../catalogo-resumido-westarco.pdf

128


https://www.westarco.com/westarco/sp/support/documentation/upload/catalogo-resumido-westarco.pdf
https://www.westarco.com/westarco/sp/support/documentation/upload/catalogo-resumido-westarco.pdf

ANEXO L
CATALOGO DE FILTROS SANERGRID

DATASHEET - Technology PETRO PIPE®:
Rainwater Cartridges Range P-PIT
Rainwater filters against hydrocarbons

* All industrial equipment or storage unit-containing hydrocarbon must be
equipped with a retention tank.

* Those tanks if installed in outdoor conditions must be drained of water
regularly, and can release oil in the rainwater.

. Tah:kPEI'RO PIPE® P-PIT is a cartridge specially designed to be placed in all kind of

tanks.

It allows rainwater to goes out while retaining all hydrocarbons traces, forbidding any

ground contamination.

* Rainwater outflow : approx. 3 L/min regarding the model

CONCEPTION

Conception in PVC: resistance and durability guarantee.

Filled with special oleophilic and hydrophobic component: definitively

captures hydrocarbons.

¢ In all cases teste, hydrocarbons concentration rate in rainwater outflow has been
lower than 5 ppm.

e During a major oil spill, the active media components react sealing as a cap and

forbidding any fluid to pour in the environment.

Self-locking system, working without mechanical or electrical connection.

Pre-filter ref. PFC 44, compulsory to limit collapsing risks of the cartridge P-PIT due to

dusts and impurities contained in the rainwater. Pre filter must be clean regularly for

an optimal cartridge function.

Designation | Reference Length | Diameter

Temporary
Petro PIPE® and
PITA10 | T TA10: | e iites | 2O

tanks
PFC 44 Continue 15 cm

Pre-filter
for P-PIT

P-PIT-416 | Continue 40 cm

- PIT 416

Fuente: COMERCIAL SANERGRID. commercial@sanergrid.com. “Filtros de
para Hidrocarburos”. [Correo Electrénico]
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