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RESUMEN

En este proyecto se realiz6 el disefio de una maquina de filtrado para aceite
lubricante contaminado para las troqueladoras de tapa tipo corona, donde se
buscaba mejorar, actualizar el proceso de filtraciébn y suministro de aceite Rando
HD. Con el fin de plantear alternativas de disefio para el funcionamiento del sistema,
se analiz6 el proceso manual actual de filtrado y recoleccién de aceite lubricante. A
su vez, se realiz6 una evaluacion con porcentajes de rendimiento para seleccionar
la alternativa de disefo.

Con el proposito de seleccionar las piezas correctas para la maquina de filtrado, se
hizo un analisis mediante el Método de Elementos Finitos (MEF) apoyado del
software NX, que permitio identificar los esfuerzos a los que se ve implicada la
estructura de la maquina. Los calculos obtenidos ayudaron a seleccionar algunas
variables como el tipo de material, dimensiones, estructura, capacidad y sistema de
retrolimpieza; aspectos Utiles para poder realizar, los manuales, planos de
instalacién, operacion y mantenimiento, impacto ambiental y viabilidad financiera.

Se analizé el proceso manual actual de filtrado y recoleccién de aceite lubricante,
posteriormente se plantearon alternativas de disefio para el funcionamiento del
sistema, se evaluaron con porcentajes dependiendo de la importancia y se
selecciond la mas satisfactoria para la necesidad requerida en el disefio.

Palabras clave: Disefio velas filtrantes; maquina de filtrado; aceite contaminado.
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INTRODUCCION

Actualmente las troqueladoras utilizan aceite lubricante para su operacion con el
proposito de disminuir el desgate, evitar la corrosion y controlar la temperatura. El
problema se origina en la reutilizacién de aceite lubricante contaminado, ya que el
sistema de filtrado actual es manual y carece de un mecanismo para realizar el
proceso en corto tiempo.

El disefio de una maquina filtradora sera un equipo que no solo disminuira el tiempo
de filtrado de aceite lubricante contaminado, sino que también busca aumentar la
vida util de las trogueladoras eliminando el filtrado manual.

El objetivo general esta centrado en disefiar una maquina para el filtrado de aceite
lubricante contaminado, para troqueladoras de tapa tipo corona, cumpliendo con los
requerimientos establecidos por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial bajo el Decreto 4741 del 30 de septiembre de 2005 que regula el manejo
de aceites usados.

Para lograr este objetivo se requiere cumplir los siguientes objetivos especificos:

v' Diagnosticar la situacién actual del proceso de filtrado de aceite lubricante

v’ Establecer los parametros basicos y requerimientos funcionales de un sistema
de filtrado

v Evaluar alternativas de retrolimpieza

v Desarrollar el disefio detallado de la maquina

v" Analizar la estructura de la maquina por el Método de Elementos Finitos (MEF)
v Elaborar planos de ubicacién, fabricacién y ensamble

v Elaborar los manuales de montaje, operacién y mantenimiento

v' Evaluar el impacto ambiental en la fabricacion de la maquina

v Realizar la evaluacién financiera

El alcance de este proyecto es realizar el disefio de una maquina para el filtrado de
aceite lubricante contaminado, teniendo en cuenta los esfuerzos criticos en la
estructura de la maquina y analizando los resultados por el Método de Elementos

finitos (MEF), mirando asi la capacidad de la maquina con la que va a operar a su
nivel maximo de eficiencia.
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Dentro de los parametros que componen la configuraciébn del proyecto, se
establecen los siguientes requerimientos por los cuales se podra referenciar el
disefio mas adecuado para la necesidad anteriormente planteada, basado en
dimensiones, tiempos y funcionalidad. Una vez dicho esto, la maquina contara con
las siguientes limitaciones:

1. La cantidad de aceite filtrado sera de 7 litros en un tiempo maximo de una hora.

2. El mantenimiento de la bandeja donde se deposita el aceite contaminado deberéa
limpiarse manualmente para no generar gran acumulacion de material particulado.

3.El mecanismo de filtrado el cual tendra las siguientes dimensiones
(50cmX50cmX50cm).

4. El aceite lubricante que se considerara en el sistema de filtrado es el Rando HD,
por ser el mas utilizado comercialmente.

Vale aclarar que, la ejecucion del proyecto contara con el disefio y no con la
fabricacion del mismo.

Todo proyecto de ingenieria implica el desarrollo y aplicacion de una metodologia
(investigacion de antecedentes y estimacion de resultados a través de célculos de
ingenieria), consiste en unos pasos a seguir y que optimicen el proceso de filtrado,
para asi escoger la mejor alternativa de disefio y contemple el desarrollo correcto
de una maquina filtradora de aceite lubricante (mayor capacidad y mejor manejo de
los aceites usados).

Al mejorar las condiciones de filtrado, las industrias de troquelado obtendran una
optimizacion en su operacion revertida en la agilizacion de los procesos,
disminucion de costos y apropiacion adecuada de la tecnologia.

Este proyecto hace énfasis en mejorar el filtrado del aceite lubricante contaminado
en aquellas empresas que trabajen con troqueladoras tipo corona, compafias que
hacen reutilizacion constante de dicho aceite y empresas de fabricacion de
filtradoras.
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1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Las troqueladoras son maquinas usadas hace mas de 150 afios para realizar
trabajos de corte rapido en una forma determinada por el disefador, han
evolucionado con respecto al tiempo, pues en sus inicios fueron maquinas manuales
que servian para realizar cortes de piezas sencillas. Con el paso del tiempo, se han
logrado crear nuevas maquinas y herramientas que sirven para procesos mecanicos
donde se abandona la manufactura y se impone la automatizacién. Las
trogueladoras cominmente utilizadas para la obtencién de figuras metélicas a partir
de laminas, las cuales estan compuestas por una serie de mecanismos que
requieren estar lubricados®.

Algunas de las empresas que utilizan troqueladoras para sus procesos no reciclan
el aceite, mientras que otras tienen una maquina filtradora por placas de accion
manual. El aceite lubricante contaminado se dispone para ser reutilizado; los pasos
a seguir para la obtencién de aceite filtrado se hacen de forma manual siguiendo los
siguientes pasos: El operario recolecta el aceite en recipientes luego lo lleva a la
maquina de filtrado, una vez filtrado el aceite se vierte en el tanque de la
troqueladora para realizar nuevamente el proceso de produccion.

Disefio de maquina filtradora de lodos residuales de plantas de tratamiento para la
empresa Venturoso S.A? es la tesis de ingenieria mecanica realizada por Leonardo
Andrey Robayo Garzon y Edwin Mauricio Rodriguez Camargo en 2009. Donde de
acuerdo con los calculos y seleccion de componentes del capitulo de ingenieria del
proyecto, se considera adecuado y apto para ser aplicado, pues genera mayor
rentabilidad, evitando gastos por incumplimiento de las regulaciones legales.

Es importante solucionar el problema del riego de aceite lubricante en las
troqueladoras porque evita la contaminacién del medio ambiente y la pérdida de
recurso financieros importantes para el desarrollo de la empresa.

1.2 PROCESO DE TROQUELADO

Se le llama troquel a la herramienta que va montada a una prensa hidraulica que
permite elaborar diversas operaciones en laminas metélicas, tales como el corte de
cizalla, corte sobrante, doblado, picado, perforado, estampado, embutido y
marcado.

1 LOPEZ, Tomas. Troquelado y Estampacion, 4 ed. Barcelona.: Gustavo Gil, 1969. 350 p.

2 ROBAYO, Leonardo Andrey y RODRIGUEZ, Edwin Mauricio. Disefio de una maquina filtradora de
lodos residuales de planta de tratamiento para la empresa Venturoso S.A. Trabajo de grado.
Ingenieria Mecénica. Bogota D.C.: Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenierias.
Programa Ingenieria Mecanica, 2009. Pag 281.
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Los elementos de un troquel son el corta-punzon, punzdn, piloto, botadores, guia,
matriz, boquillas, postes, tasa, elevadores, placas paralelas, bujes, entre otros,
donde lo méas importante para el funcionamiento de una troqueladora es el correcto
dimensionamiento del punzon y la matriz, aspecto del cual depende la fuerza de
cizallamiento durante el troquelado. Una vez el punzon penetra el material este sufre
esfuerzos que rapidamente superan el limite elastico produciendo una ruptura y
desprendimiento del material. Existen tres tipos de troqueles?.

1.2.1 Troquelado simple. Este sirve solamente para realizar una operacion y es
utilizado para producir tapas con una geometria compleja. (ver Imagen 1).

Imagen 1. Troquelado simple

Fijado al pison

rd de la prensa

- Portapunzon
Buje . e Punzon

Barra guia —— i | Separador
’1_ ! r¢— Material en tira
19pe Troquel
<¢—— Portamatriz
[ ‘ l«—Base de la prensa

=\— Forma

Fuente: elaboracion propia con base en. MIKELL Groover, Fundamentos de manufactura
moderna. 3 ed. México: Mc Graw Hill, 2007 [Citado 23 Octubre de 2018]. Octubre 2018.

1.2.2 Troquelado compuesto. Estas herramientas permiten aprovechar la fuerza
ejercida por el ariete realizando dos o mas operaciones en cada golpe y agilizando
asi el proceso. (ver Imagen 2).

3 CENSA INDUSTRIAL. Tipos de troqueles. México. 2018. [En linea]. Recuperado en: 10
de octubre 2018 Disponible en: https://censaindustrial.com/tipos-de-troqueles/
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Fuente: ACE. Troqueles compuestos. [en linea]. [Citado 23 Octubre de

2018]. Disponible en: http://www.acestamping.com/es/progressive-
compound-dies.html

1.2.3 Troquelado progresivo. Constan de diferentes etapas o pasos y en cada uno
de ellos modifica el material en una determinada secuencia de tal manera que al
final se llega a una pieza terminada. (ver Imagen 3).

Imagen 3. Troquel progresivo

Fuente: ACE. Troqueles compuestos. [en linea]. [Citado 23

Octubre de 2018]. Disponible en:
http://www.acestamping.com/es/progressive-compound-
dies.html
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1.2.4 Circulacion del aceite. Lubricacién automética que tiene por objeto mantener
controlado el nivel de friccibn de las piezas dentro de la maquina troqueladora.
Muchas de ellas tienen un sistema de lubricacion automético, el cual funciona
cuando se introduce el aceite lubricante dentro del tanque de suministro, sitio desde
donde se alimenta todo el sistema. (ver Imagen 4).

El tanque electrobomba esta construido por un recipiente con un indicador de nivel,
el cual nos indica qué tan lleno se encuentra, ademas contiene una electrobomba
gue es la encargada de llevar el aceite dentro de la troqueladora.

Este tanque cumple la funcibn mas importante de lubricacion. Gracias a este
depésito, la maquina puede empezar el proceso de lubricacion.

Imagen 4. Electrobomba

Fuente: SACMI. Manual de instalacion troqueladora. SACMI PTC 027

Después de tener el sistema de suministro en su maxima capacidad, el aceite
lubricante realiza un bafio a los componentes de la troqueladora, los mas
importantes son la matriz y los punzones; cuando se ha realizado dicho bafio el
sistema debe evitar el contacto con el espacio donde se realiza el troquelado para
asi prevenir la contaminacién de las tapas tipo corona.

En la imagen 5 se puede evidenciar la troqueladora SACMI PTC 027. La maquina
es de tipo progresivo y se utiliza para troguelar geometrias complejas; el sistema de
lubricacion permite que el punzén y la matriz estén constantemente bafiados en
aceite para los instantes en que se perforen las laminas. Esta disefiada por la
empresa italiana SACMI y actualmente presenta un problema de riego de aceite, ya
gue no tiene un sistema que reutilice y almacene el aceite usado para lubricar sus
componentes internos, es por ello que se realizard un disefio para suplir esta
problematica.
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Imagen 5. Troqueladora SACMI PTC 027

~ S —

Fuente: Manual de instalacién troqueladora SACMI PTC 027

Este aceite, después de realizar su proceso de lubricacién es depositado en una
bandeja que esta ubicada en la parte inferior de la maquina, fluido que cae por
gravedad en este sitio.

Imagen 6. Bandeja recolectora

>

1.2.5 Lamina de troquelado. En la industria metalica existen diferentes tipos de
tapas entre las cuales estan las “Agrafe”, “Pilfer” y “Corona”, piezas que se
producen industrialmente para sellar productos como envases de medicamentos,
envases de bebidas y productos cosméticos. Se fabrican dependiendo del disefio
de las tapas y los procesos dependen del tipo de material a emplear. Por ejemplo
las tapas “Agrafe” y “Pilfer’# se fabrican con laminas de aluminio y las tipo “Corona”
con lamina de acero cromado, estas Ultimas deben tener un material que evite la
corrosion, pues se trata de envases de alimentos y bebidas que deben ser inocuas,
este producto debe contar con procesos de troquelado progresivo dado que las
tapas tienen un cierre “Twist off” y “Pry off” los cuales son complejos de realizar.
Estas tapas se pueden ver de la Imagen 7 a la 10.

Las laminas que se utlizan en este sistema tienen dimensiones de
(2090mmx1140mm) con un calibre 29(0,34mm).

4 IBERPLAST. Productos de troquelado. Colombia. 2015.[En linea]. Disponible en:
http://www.iberplast.com.co/
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Imagen 7. PRY OFF Tipo corona

‘wionit 0. P ﬂ* '\’ s

Fuente: IBERPLAST. Tapas tipo Corona cierre twist off. [en linea]. [Citado 17 Diciembre de
2018]. Disponible en: http://www.iberplast.com.co/division-metalica/tapa-corona

Imagen 8. TWIST OFF Tipo corona

Fuente: IBERPLAST. Tapas tipo Corona cierre pry off. [en linea], [Citado 17 Diciembre de
2018] Disponible en: http://www.iberplast.com.co/division-metalica/tapa-corona
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Imagen 9. Tapa Tipo Pilfer

Fuente:ilBERPLAST. Tapas tipo Pilfer. [en linea]. [Citado 17 Diciembre de 2018]. Disponible
en: http://www.iberplast.com.co/division-metalica/tapa-pilfer

Imagen 10. Tapa Tipo Agrafe

Fuente: IBERPLAST. Tapas tipo Agrafe. [en linea], [Citado 17 Diciembre de 2018].
Disponible en: http://www.iberplast.com.co/division-metalica/tapa-agrafe

1.2.6 Material contaminado. Durante el troquelado (corte de cizalla) existen cortes
imperfectos que ocasionan viruta o desperdicios, dichas particulas de material se
alojan en la bandeja de almacenamiento de aceite lubricante contaminado, dicho
material (acero cromado) queda acumulado junto al aceite.

1.3 ACEITES USADOS

En la industria de troguelado existen aceites lubricantes que tienen como funcién
garantizar la vida util de los elementos de las maquinas, durante el proceso de
elaboracion de tapas tipo Corona se utilizan aceites Rando HD para cumplir con
esta funcion. Estos aceites lubricantes, al ser utilizados por primera vez y al finalizar
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el proceso de lubricacion, se convierten en aceites usados los cuales deben tener
un manejo diferente para su reutilizacion.

Los aceites usados en Colombia estan regidos bajo normas y leyes que deben
tenerse en cuenta antes del desarrollo de un proyecto, pues se trata del manejo de
sustancias peligrosas®.

1.3.1 Definicion. Los aceites usados en la operacion de las troqueladoras son
aquellos lubricantes a base de componentes mineral o sintéticos®, seglin la
legislacion europea. minerales que hayan sido usados y por lo tanto se han
contaminado con otro material que no esta en las propiedades del aceite. Entre sus
contaminantes mas comunes estan las particulas metélicas producidas por el
desgaste de las piezas en movimiento.

Los aceites usados son considerados residuos peligrosos ambientalmente, los de
motor tienen un potencial de alta peligrosidad. Es por eso por lo que el contacto de
este material con el agua implica una contaminacién ambiental de gran magnitud,
asi mismo tienen un impacto sobre la salud de las personas ya que contienen plomo
e hidrocarburos que producen graves enfermedades. El aceite, por el simple hecho
de ser un material altamente contaminante requiere de niveles de seguridad para
su reutilizacion. Este procedimiento hay que realizarlo de la forma mas adecuada,
para evitar graves problemas al ambiente y a la salud de las personas.

Imagen 11. Compuestos contaminantes de los aceites usados

COMNTAMIMNAMNTES EJEMPFLO ORIGER
Hidrocarburcs Araomaticoes Polinwscleares Fetrol=o - Base lubricants
Hidracarbures Aromaticos Monanucleares Alguibenzenos Fetrolea - Base lubricante
Hidrocarbures Aramaticos Dinecleares Maftalenas Fetrolen - Hase lubricanis=
Hidrocarbures Clorades Triclorstano Utilizacidn aceite contaminado
MMetales Bario: En aditivos

Alurminio En malores
Flamo En combustible

Fimc. Croame
Acidos inorgdnicos derivados de cloro, azuifre, nitrdgeno

Cﬁ-l""lf_‘l.&S—lﬂS. arganikas comd aldehidos, Scidas., ebc.

Fuente: DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE DE COMISIONES OBRERAS
OBSERVATORIO DE MEDIO AMBIENTE DE ARAGON. Guia para la reduccién del impacto
ambiental de los aceites industriales usados. Espafia, 2007. [en linea], [Citado 17 Diciembre
de 2018]. Disponible en:
http://www.istas.ccoo.es/descargas/Gu%C3%ADa%20para%20la%20reducci%C3%B3n%
20del%20impacto%20ambiental%20de%?20los%20aceites%20usados. pdf

5 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién
1.446 (13, marzo,2.005). Por la cual se establece las actividades y procedimientos para el desarrollo
y las acciones de prevencién de aceites contaminados. Bogota.D.C.: El ministerio, 2. 005.Pag 3.

6 CEMPRE. Aceites usados. Uruguay. 2018. [En  linea]. Disponible  en:
http://www.cempre.org.uy/index.php?option=com_content&id=79&Itemid=97
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1.3.2 Historia. El manejo de los aceites usados se comenzd en Europa entre 1940
y 1950, periodo donde existié un monopolio manejado por las empresas petroleras
del momento. En el caso de Espafia esto se vio afectado por la gran demanda y
poca oferta por parte de este sector dado que solo existia las refinerias de Tenerife
(1.929) y Cartagena (1.949)7,lo que obligé a las empresas a reutilizar los aceites y
en caso de no poder hacerlo, entregarlos a la Compafiia Arrendataria del Monopolio
de Petréleos Sociedad AnGnima.

Para la década de 1960 la demanda de estos aceites crecié debido a que las
empresas comienzan a usar maquinaria para los procesos de fabricacion, al tiempo
gue se instalan nuevas refinerias continuando con la reutilizacion.

Como consecuencia de la promulgacion de la ley 20/1.9868 entre los afios 1.986 y
1.989 aumenta la produccion de aceites nuevos lo cual perjudico a las empresas de
regeneracion, considerando a esta sustancia como peligrosa y logrando que la
reutilizacion de aceites usados sea una practica ilegal. Esto género que se cerraran
las empresas de regeneracion y se acumularan miles de galones de aceite
ocasionando un impacto ambiental grande.

En la actualidad existen normas y regulaciones donde establecen que esta actividad
se realice con responsabilidad para beneficio del medio ambiente. Asi mismo, la
reutilizacion de los aceites es importante para reducir el impacto ambiental en la
produccion de aceites nuevos.

En Colombia, el manejo de los aceites usados se regula por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, por medio del (Decreto 4741 de 2.005)°
se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos
peligrosos. Las empresas en Colombia estan buscando en la actualidad minimizar
costos reutilizando el aceite. Ademas, se cuenta con el Registro de Generadores de
Residuos o Desechos Peligrosos/ RESPEL, esta herramienta contribuye a mejorar
el conocimiento de la problematica asociada a este tipo de residuos, la planificacién
de su gestion y el establecimiento de prioridades para la definicion de acciones que
contribuyan con la solucion de esta problematica.

7 Historia aceites usados. Espafia. 2016, Siguas. [En lineal. Disponible en:
http://www.observatoriodelaceiteusado.sigaus.es/aceite-usado/historia.php
8 REPSOL. Origen de CAMPSA. Espafia. 2017. [En linea). Disponible  en:

https://www.repsol.com/es/conocenos/historia/origenes/index.cshtml

9 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto
4741 (30, septiembre ,2.005). Por la cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de
los residuos o desechos peligros. Bogota.D.C.: El ministerio, 2.005
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1.3.3 Normatividad en Colombia. La resolucion 1446 del 5 de octubre de 2005,
expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se
establecieron los casos en los cuales se permite la combustion de los aceites
considerados de desecho,(todo lubricante de motor, de transmision o hidraulico con
base mineral o sintética que por su utilizacion se halla vuelto inadecuado para el
uso asignado inicialmente?), ademas los procedimientos y condiciones técnicas
para la realizacién del mismo

Ademas, la resolucion 1188 del 1 de Septiembre de 2003 expedido por el
Departamento Administrativo de Medio Ambiente, (DAMA), define Ilos
procedimientos de obligatorio cumplimiento para el manejo ambientalmente
adecuado de aceites usados por parte de personas naturales y/o juridicas que
generen, acopien, movilicen o dispongan para unificar criterios de evaluacion y
seguimiento ambiental, reducir los riesgos al medio ambiente y a la salud humana
por medio del manual de normas y procedimientos para la gestion de aceites
usados.!?

1.4 CARACTERISTICAS DEL ACEITE

Los aceites Rando HD tienen una tecnologia que brinda proteccion a los sistemas
mdviles gracias a sus bases Premium, estos aceites son los mas utilizados en la
industria por sus excelentes propiedades, proporcionando una larga vida a los
equipos, tiempo de inactividad minimizado, operacion suave y un servicio éptimo
que redunda en la calidad del aceite'?.La mezcla contiene un aditivo anti desgaste,
muy Util porque evita fallas en el sistema. Su efectivo sistema inhibidor de corrosion
impide la concentracién de particulas metalicas que producen el colapso de la
maquina. Sus propiedades anti espuma y de liberaciobn de aire aseguran una
operacion suave y eficiente del sistema.

Las caracteristicas de estos aceites dependen de la aplicacion, se clasifican en tres
grupos: Los ISO 10y 20 que son utilizados para la lubricacion de ejes; los ISO 32,46
0 48 usados para bombas de piston, engranajes y ademas para operaciones donde
la presién supere 1000 psi; y por ultimo los 1ISO 100,150,220 o 320 que se usan en
aplicaciones que emplean aceites AGMA inhibidos contra herrumbre y oxidacion.
Este es un producto certificado por el NSF (Nonfood Compounds Registration
Program), este aceite no debe incluirse en operaciones donde existan alimentos ya
gue es un aceite altamente contaminante. De igual manera, posee un punto de
inflamabilidad alto por lo que es pertinente evitar el contacto con materiales que
produzcan chispa.

10 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.Op.cit p.3.

11 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucion 1.188 (01,
septiembre,2.003). Por la cual se adopta el manual de normas y procedimientos para la gestion de
aceites usados en el Distrito Capital. Registro Distrital 2.943 de septiembre 9 de 2003. Pag. 11.

12 RANDO HD, Texaco. Caracteristicas y manejo de aceites, 15 marzo 2.011.
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En la imagen 12 se ve como funciona la clasificacion de los aceites, este producto
depende de su grado ISO, siendo el de mayor numero el que mejores caracteristicas
posee. Se trata de un producto demasiado inflamable y toxico por lo cual se debe
evitar el contacto con alimentos y bebidas. Es de riesgo alto para el personal que lo
manipula ya que es un aceite que ocasiona heridas graves al contacto con el
operario.

Imagen 12. Informacion de pruebas tipicas

Grado ISO 10 22 32 46 68
Nimero de Producto 273252 273276 273277 273278 273279
Nimero MSDS

usa 24837 23548 23556 23556 23556

Colombia - - 33476 33476 33476

El Salvador - = 33477 33477 33477
Grado AGMA - - - 1 2
Gravedad API 27,7 33,7 32,6 31,8 31,6
Viscosidad, Cinematica

St a 40°C 10,3 23,1 30,4 43,7 64,6

St a 100°C 2,5 4,4 5,2 6,5 8,4
Viscosidad, Saybalt

SUS a 100°F 63 120 157 225 334

SUS a 210°F 35 41 44 48 54
indice de Viscosidad 48 98 99 a7 a8
Punto Inflamacién, °C(°F) 154(300) | 177(351) | 220(428) | 226(439) | 235(455)
Punto Escurrimiento, *C(°F) -39(-38) -36(-33) -33(-27) -30({-22) -30(-22)
Estabilidad a la Oxidacian

Horas a 2,0 mg KOH/g ndmero acide,

ASTM D943 - - =5000 =5000 =5000

Disponible en:
content/uploads/2008/11/rando_hd_32_ 46 68
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WwWw.conauto.com.ec/wp-




2. SISTEMA DE FILTRADO

Con el fin de diagnosticar el sistema actual de filtrado se investigaron los
procedimientos realizados actualmente en la empresa y algunos equipos de filtrado
en la industria.

2.1 FILTRADO MANUAL

La filtracion se puede definir como “el proceso de recoleccion de particulas sélidas
de un fluido al pasar a través de un medio de filtro (que podria ser un filtro Pantalla
0 un elemento de papel) donde se retienen las particulas”. Para el filtrado manual
es necesario llevar acabo los procedimientos por medio de un personal que haya
sido previamente capacitado en la imagen 13 se evidencia la recoleccion del aceite.

En el desarrollo de las labores de los técnicos, se tiene la tarea impuesta de hacer
la debida recoleccion de aceite depositado en los recipientes. Al momento de
realizar el estudio, se tomaron tiempos equivalentes entre 1:30:00 y 2:00:00 horas
realizando estos pasos:

Paso 1: Parar en su totalidad la maquina para poder hacer el aseo correspondiente
(1:00min a 4:00 min).

Paso 2: Sacar la bandeja del interior de la maquina con el mayor cuidado para evitar
el menor desperdicio de aceite (4:00 min a 6:00 min).

Paso 3: Sacar el material contaminado de la bandeja (6:00min a15:00 min)
Nota: en este paso los técnicos sufren leves cortaduras o punzones pues la maquina
despide virutas que causan dichos accidentes leves.

Paso 4: Con ayuda de un recogedor se retira el aceite para ser llevado en canecas
(7:00min a 17:00 min).

Imagen 13. Recolector manual de particulas

g
>

Fuente: elaboracion propia
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En estos 4 primeros pasos se realiza el filtrado manual retirando el material
particulado el cual es cuantioso. El aceite filtrado se recolecta en canecas para
posteriormente ser llevado a un equipo de filtrado viejo y de baja confiabilidad.

2.2 FILTRADO MECANICO

Consiste en un proceso de separacion de una mezcla entre fluido y solidos
inmersos. Tal mezcla se hace pasar a través de un medio poroso o filtro con el
objetivo de retener los sélidos inmersos en ella, y asi extender la vida atil de los
fluidos. Es alli donde los filtros de aceite se encargan de eliminar, de manera rapida,
el material particulado, obteniendo un aceite limpio. En la industria, el sistema
mecanico es uno de los mas utilizados ya que es el mas eficiente para la separacion
de particulas. En el sistema actual de filtrado se continua con los siguientes 10
pasos para obtener un aceite filtrado y reutilizable para las troqueladoras SACMI
PTC 027 (Imagen 5).

Paso 5: Recoger las canecas y material contaminado para llevarlo con ayuda de un
estibador (1:00min a 2:00 min).

Paso 6: Llevar el aceite y tapas contaminadas (15:00min a 20:00 min).

Paso 7: Botar el material contaminado y realizar el filtrado de aceite (20:00min a
30:00 min).

Paso 8: Volver con el aceite filtrado a la maquina que se le esta haciendo el debido
mantenimiento (15:00min a 20:00 min).

Paso 9: Llenar el tanque de la maquina con aceite filtrado (5:00min a 8:00min).

Paso 10: Guardar la bandeja y realizar la limpieza a los alrededores de la maquina
(6:00 y 9:00 min).

Para la filtracion mecéanica en la actualidad se utilizan diferentes métodos de
separacion entre los mas importantes estan el filtro prensa, filtro por vacio y filtrado
centrifugo, cada uno de estos procesos presenta una desventaja, tanto en sus
dimensiones como costos, ademas de la limpieza y mantenimiento de estos
elementos requiere de personal disponible de forma constante, aspecto que
redunda en sobrecostos en el mantenimiento.

2.2.1 Filtro prensa. Es un separador de liquidos y solidos a través de filtracion por
presion. Utiliza un método simple y confiable para lograr una alta compactacion. Es
capaz de comprimir y deshidratar solidos hasta extraer entre un 25% hasta un 60%
por peso de los fluidos compactados.
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Las placas filtrantes desmontables estan hechas de polipropileno, y las mallas
pueden ser selladas, no selladas o0 membranas de alta resistencia. Cuenta con un
sistema hidraulico-neumatico que puede ser automatico o semiautomatico. (ver

Imagen 14)

Imagen 14. Filtro prensa
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Fuente: PEIRCE Jeffrey, Enviromental pollution and control. 4 ed. 1998
[Citado 23 Octubre de 2018]. Modificado por los autores, Octubre 2018
Disponible  en: http://www.sciencedirect.com/topics/earth-nd-
planetary-sciences/dewatering.

2.2.2 Filtro por vacio. La filtracion a presion reducida, también llamada “filtracion a
vacio” es una técnica instrumental utilizada para separar un sélido de un liquido o
de una disolucion. Este tipo de filtracion se utiliza cuando el sélido es requerido o
cuando la filtracion por gravedad se ralentiza. EI material necesario para llevar a
cabo la filtracidn a vacio es una viola, una placa filtrante o un Biichner, manchones,
papel de filtro y una fuente de vacio (una bomba de membrana). Este método de
filtracion se usa comunmente en empresas con capacidad financiera alta ya que son
equipos de alto costo, ademas esta forma de filtrado tiene un sistema de transporte
muy pesado, lo cual impide la movilidad del equipo. (ver Imagen 15).

Imagen 15. Filtro por vacio
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Fuente: ALTEYCO, Filtro de vacio rotativo (IRP) [en linea]. [Citado 12 Enero de
2019]. Disponible en: http://www.alteyco.com/industrial-filters/rotary-vacuum-filter.
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2.2.3 Filtro Centrifugo. Es un método que separa los soélidos de los liquidos de
diferente densidad mediante la accion de un motor que ejerce una gran fuerza
centrifuga. Durante la accion se logran movilizar el aceite y las particulas sdlidas
hacia el papel filtro, provocando la sedimentacién de los sdélidos o las particulas mas
densas. (ver Imagen 16).

Imagen 16. Filtro centrifugo

Fuente: KRONE, FILTROS-centrifugos-Mann. [en
linea]. [Citado 12 Enero de 2019]. Disponible en:
https://www.krone-filter.de/assets/files/datasheet-
espanol/Filtros-centrifugos-Mann-Hummel.pdf
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3. PARAMETROS BASICOS DE DISENO

Respecto a los pardmetros basicos de disefio de una maquina filtradora de aceite
lubricante, se debe tener en cuenta que la principal necesidad es disponer de una
mejor forma de filtrado. En la industria se cuenta con procesos de filtrado manuales
gue son poco eficientes y crean una gran pérdida de materia prima; como se
evidencio en los datos obtenidos de la empresa Iberplast, es por eso que se ha
optado por realizar un disefio que ayude a mejorar el principio fundamental
cumpliendo asi con la demanda de aceite filtrado.

La maquina se debe disefiar, de tal manera que su operacidn sea optima como su
mantenimiento. Se busca que el personal encargado de la operacién tenga la
minima interaccién con la maquina, asi mismo evitar dafios por mal uso y malos
procedimientos a la hora de realizar el mantenimiento. Se estima un programa de
mantenimiento preventivo y peridédico de cada uno de los componentes de la
maquina para prolongar su vida util.

3.1 ANALISIS Y FUNCIONAMIENTO

El aceite que ha sido utilizado en el proceso de troquelado y el material particulado
son depositados en una bandeja. La maquina debe succionar dicha mezcla, separar
el aceite y luego depositarlo en el tanque de alimentacion de aceite a la
trogueladora.

Una vez hecho el analisis del proceso, se estima un disefio por medio del cual se
haga un uso seguro y optimo del aceite utilizado por medio de un sistema de
filtracion que ayude a retirar las particulas inmersas en él.

3.1.1 Solucién preliminar. Disefio de una maquina filtradora de aceite lubricante
contaminado y encargada de filtrar todo el aceite para poder ser reutilizado en las
trogueladoras tipo corona.

3.1.2 Disefio conceptual. En el cuadro 1 se muestran las especificaciones de disefio
de la méaquina filtradora de aceite lubricante contaminado, donde se tienen en
cuenta tres conceptos fundamentales para el disefio: funcion, operaciones
necesarias y mantenimiento. Cada uno de estos conceptos se clasifican
dependiendo si son requerimiento del disefiador o si el cliente ha establecido
parametros necesarios para el troquelado.

Donde el cliente especifico, se indica con la letra (C), cuando se trata del disefiador
se indica con la letra (D). Ademas, si es un requerimiento del disefiador (RD) o si es
un requerimiento del cliente (RC). Para cada uno se da una breve descripcion, la
cual permite comprender las necesidades primordiales para el disefio de la maquina
filtradora. Esto se hace para poder precisar las funciones y operaciones del disefio
de la maquina.
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Cuadro 1. Especificacion disefio de la maquina

Especificaciones Iniciales

CONCEPTO C/D

RC/RD

DESCRIPCION

RC

La maquina no debe iniciar su
funcionamiento si la troqueladora esta en
operacion.

FUNCION

RD

La maquina no debe iniciar su operacion en
caso de recibir material solido en grandes
cantidades.

RD

La activacién de la maquina la debe hacer
el operario una vez terminada la operacion
de troquelado en un turno.

OPERACIONES
NECESARIAS

RC

La duracion de operacion de filtrado total de
la maquina debe ser méximo de una hora.

RD

Se debe extraer el material particulado o de
residuos de la maquina en cada turno de
operacion.

MANTENIMIENTO |C

RC

Se debe hacer un mantenimiento
preventivo y correctivo a la filtradora de
aceite y a los tanques

Fuente: elaboracion propia

3.2 CONDICIONES DE DISENO

Para llevar a cabo el desarrollo de disefio se debe tener en cuenta los parametros
iniciales para asi realizar los célculos y llegar a las mejores condiciones de
operacion de la maquina a disefar.

3.2.1 Cantidad de aceite filtrado. En el sistema actual existen pérdidas de hasta un
10% de aceite lubricante por ciclo. Una vez entre en funcionamiento la maquina se
espera llegar a filtrar 7 litros de aceite por ciclo, llegando a disminuir en un 1% las
pérdidas de aceite y logrando aprovechar al maximo el trabajo de la maquina. La
cantidad necesaria para que las troqueladoras puedan lubricar sus componentes,
de manera eficientemente, es entre 6 y 7 litros de aceite filtrado, este dato fue
obtenido de uno de los principales fabricantes de troqueladoras?®.

13 SACMI, Troqueladoras. Manual de manejo, 15 diciembre 2.018.
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3.2.2 Capacidad de trabajo. El disefio de la maquina se plantea con un rango de
capacidad de trabajo por ciclos. De manera automatica se realiza el accionamiento
de la maquina cada vez que las troqueladoras terminan su operacion. Se estima
hacer un filtrado completo por dia para asi tener el suficiente aceite y proceder de
nuevo a iniciar el proceso. Para el filtrado se estima un rango de tiempo de méaximo
una hora.

3.2.3 Estructura. Teniendo en cuenta las condiciones ya planteadas anteriormente
la maquina debe tener unos requerimientos en la estructura de su disefio, la
filtradora de aceite cuenta con pre-filtros que ayudan a separar el material residual
de mayor tamafo. En la Imagen 17 se puede ver uno de los pre-filtros de mayor
importancia ya que esta situado en la parte de la bandeja en donde va a caer el
aceite de la maquina.

Imagen 17. Método caja negra bandeja separadora
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TAPAS
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Fuente: elaboracion propia

El proceso consta de tres pasos fundamentales. El primero se compone de la
separacion de particulas mas grandes el cual se realiza en la bandeja separadora;
el segundo, es el sistema de filtrado por el que se obtiene el aceite contaminado por
medio de la bandeja la cual, en su parte inferior, contiene el aceite con material
particulado de menor tamafio. la maquina debe ser capaz de separar la mayor parte
de particulas para que el aceite, al llegar al tercer paso, pueda ser reutilizado.

Por medio del método de caja negra (Imagen 18), se puede apreciar el esquema de
funcionamiento de filtrado de la maquina a disefiar. Este proceso cuenta con fases
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fundamentales que son: la separacion de aceite contaminado, la filtracion de aceite
que realiza el proceso para lograr un aceite con condiciones de operacion,
finalmente, la remisién del fluido filtrado al tanque de suministro que se encarga de
abastecer la troqueladora de lubricante.

Imagen 18. Método caja negra maquina para filtrado de aceite
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Fuente: elaboracion propia

La maquina cuenta con diferentes subsistemas para su buen funcionamiento, como
son las lineas de flujo, energia, material, informacion y la estructura de disefio.

Imagen 19. Estructura funcional de la maquina
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Fuente: elaboracion propia
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3.2.4 Material particulado. Las laminas a troquelar son de acero cromado, tienen un
peso de 700 gramos cada una, este tipo de laminas se usan para hacer tapas tipo
Corona. Durante el proceso de manufactura existen retales que caen en donde se
deposita el aceite, contaminando parte de la materia prima. Para el disefio de la
maguina se estiman 50 gramos de material contaminado en la bandeja de aceite,
cada ciclo de produccion se aproxima entre 840 y 1120 laminas produciendo asi
42.000 y 56.000 gramos aproximadamente, de material particulado en la bandeja.
En la Imagen 20 se puede evidenciar la mezcla de estos dos materiales.

Imagen 20. Retales de produccion

Fuente: elaboracion propia

3.3 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Para el disefio de la maquina se deben tener en cuenta pardmetros y requerimientos
ya evaluados y existentes en el sistema actual de troquelado. En el sistema de
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filtracion es importante tener claro algunos datos que son de gran importancia para
determinar la capacidad de la maquina, asi mismo para realizar el respectivo disefio.

En el Cuadro 2 se evidencia los datos de operacion de las troqueladoras necesarios
para determinar los tiempos de operacion de la filtradora a disefar.

Cuadro 2. Datos de operacion troqueladoras

Informacioén de operacion

Operacién Cantidad
De una lamina se obtienen 675 tapas
Tapas en una lamina tipo Corona
Laminas por hora Se troquelan 140 ldminas por hora

Las troqueladoras se operan entre 6 a 8

Horas de operacion en un turno
horas en un turno

) B Las troqueladoras operan de lunes a
Dias a la semana de operacion domingos en tres turnos de 7am a 3pm,
5pma l1llpmyde 12 am a 6am

Cantidad de tapas troqueladas por

hora 162.000 tapas fabricadas por hora
En cada turno el aceite consumido es
Aceite consumido por turno de 4 a 5 litros en promedio

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 1 se encuentran datos necesarios para el inicio del disefio detallado, los
cuales se usaran conforme a los parametros establecidos en el proyecto, cada
subsistema es importante en el disefio de la maquina y por lo tanto estos valores
seran utiles para el desarrollo.

Tabla 1. Pardmetros y requerimientos de disefio
Parametros y requerimientos de disefo

DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Capacidad de filtrado 7 Litros
Velocidad de filtrado 0,0089 m/h
Tamafio minimo de material filtrado 50 micras
Tamafio maximo de material admisible 5000 micras
Voltaje 220 voltios
Tiempo de filtrado maximo 1 hora

Fuente: elaboracion propia
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4. ALTERNATIVAS DE DISENO

Las alternativas que se evaluaran para el disefio de la maquina de filtrado deben
ser las mas apropiadas, efectivas y novedosas para las necesidades establecidas
inicialmente de retro limpieza, bajo costo, caudal, sencillo manejo, facil instalacion
y mantenimiento, reduccion de tiempo de filtrado y extensién de vida util de los
elementos filtrantes; expresadas en el numeral 3, parametros de disefio.

Para la seleccion optima de disefio de la maquina se deben evaluar las diferentes
alternativas dependiendo sus caracteristicas y la simplicidad de la retro limpieza;
para ello se calificara cuantitativamente con valores de 1 a 5 considerando 1 (Muy
bajo), 2 (Bajo), 3 (Medio), 4 (Bueno), 5 (Excelente). De cada una de las alternativas
se realizard una sumatoria de los valores obtenidos y la que obtenga el mejor
resultado serd la que se utilizara para realizar el disefio final.

4.1 ALTERNATIVA 1

El filtro automatico por velas filtrantes es un método de presion capaz de realizar
separaciones de material particulado hasta de 6 micras, cuenta con camaras de
filtrado compuestas por el medio filtrante. Cada compartimiento esta separado de
los demas; esto sucede con el objetivo de realizar una retro limpieza con aire
comprimido, cada vez que una vela filtrante se llena de material particulado,
logrando asi que la maquina no alcance un limite critico de suciedad y prolongando
asi su vida util.

Esta maquina puede instalarse en un espacio reducido, ya que el nimero de sus
componentes es minimo y se encuentra compactada por una carcasa unificada que
logra reunir todas las piezas.

Las velas filtrantes tienen caracteristicas apropiadas para poder reunir el material
particulado, ademas se colocan electro imanes dentro de las velas, esto para
alcanzar un filtrado mas eficiente. Esto se hace mediante una unidad de
recuperacion por cartuchos que resulta ser de facil mantenimiento y bajo costo.

Para el proceso de lavado se emplea un moto reductor, el cual gira el brazo de cierre
ala camara de filtrado sucia para aislarla y activar su autolavado??, en paralelo actlia
la camara que estaba en reserva limpia pasa a fase de filtrado dejando el diferencial
de presién a nivel bajo. En ese momento un accionamiento neumatico actla la
valvula de lavado y la valvula de aire, el aire comprimido se desplaza rapidamente
por el interior del brazo de cierre en la camara de filtrado aislada y extrae el liquido
contenido desde la parte limpia a través del medio filtrante y en sentido contrario a

14 BOLLFILTER, automatico tipo:6.64, Noviembre 2.017. [Citado 20 febrero 2019]. Disponible en:
https://www.bollfilter.com/fileadmin/downloads/prospekte/Filtro-automatico-tipo-6.64-es
BOLLFILTER.pdf
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la direccion de filtrado. De esta manera se separan de la parte exterior de los
elementos filtrantes las particulas de suciedad depositadas anteriormente en la fase
de filtrado y se extraen de la cdmara a través de la vélvula de lavado, una vez
finalizada la limpieza se cierran las valvulas y se llena lentamente con fluido del
proceso de filtrado por un agujero ubicado en la parte limpia del brazo de cierre, se
llena lentamente con fluido de proceso filtrado. (ver Imagen 21)

Imagen 21. Etapas de filtrado y retrolimpieza
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* Camara sucia
filtrada
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Fuente: BOLLFILTER, Filtro de aceite [en linea]. [Citado 20 febrero 2019]. Disponible en:
https://www.BOLLFILTER.com/fileadmin/downloads/prospekte/Filtro-automatico-tipo-6.64-
es-BOLLFILTER.pdf

4.2 ALTERNATIVA 2

Los filtros auto limpiantes!® proporcionan una filtracién efectiva y permanente de
hasta 10 micras, reducen las interrupciones para la sustitucién de los elementos
filtrantes ya que cuentan con un sistema el cual permite en cada ciclo de filtrado
eliminar el material particulado adherido a los mismo; son sistemas herméticos que
evitan contaminacion extra en la filtracidn, existe una considerable reduccién en
costos por reemplazo de filtros, de pérdidas de liquido filtrante, mano de obra y
pérdidas por inactividad. Estos filtros tienen como caracteristica principal hacer una
limpieza de manera automatica gracias a su disefio, son maquinas capaces de auto
limpiarse por gravedad utilizando un sistema centrifugo que logra extraer las
particulas contaminantes del fluido. Esta maquina esta constituida por un motor, un
sistema filtrante (cilindro acero inoxidable) y un sistema recolector encargado de
remover y limpiar el medio filtrante (mecanismo sin fin), logrando almacenar en la
base inferior de la maquina las particulas sobrantes y realizando asi una limpieza
del aceite y del sistema filtrante. (ver Imagen 22).

15 RUSSELL, Filtros auto limpiantes, Noviembre 2.018. [Citado 20 febrero 2019]. Disponible en:
http://www.russellfinex.com/es/equipos-de-separacion/filtrosautolimpiantes/
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El proceso se divide en tres factores principales entre los cuales esta la entrada de
alimentacion en la cual entra el aceite reutilizado a la maquina, la salida del producto
ya filtrado y listo para ser utilizado y la descarga de la materia prima rechazada.
Para realizar la descarga total de lo contaminado se alcanza un diferencial de
presion, activando la apertura de la valvula y rechazando las impurezas del ciclo.
(ver Imagen 23).

Imagen 22. Proceso de limpieza
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Fuente: RUSSELLFINEX, Filtros auto limpiantes [en linea]. [Citado 20 febrero 2019].
Disponible en: http://www.russellfinex.com/es/equipos-de-separacion/filtrosautolimpiantes/

Imagen 23. Partes del filtro auto limpiantes
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Fuente: RUSSELLFINEX, Partes de un filtro auto limpiante [en linea]. [Citado 20 febrero
2019]. Disponible en: http://www.russellfinex.com/es/equipos-de-separacion/filtros-
autolimpiantes/
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4.3 ALTERNATIVA 3

Los filtro-prensa son sistemas muy utilizados en la industria para realizar la
separacion de dos o mas elementos, eliminando lodos, particulas y contaminantes
de los fluidos; son sistemas disefiados para una elevada demanda de a filtrar, usan
medio filtrante para reducir y detener la contaminacion del liquido. Actualmente
estas maquinas cuentan con un sistema de lavado automético que ayuda a
prolongar la vida util de la tela filtro, el pafio hilado es fundamental en la aplicacion
de esta maquina, su tarea principal es retener las impurezas solidas para eliminarlas
del aceite. Esta maquina en muchas de sus operaciones usa el lavado manual de
los medios filtrantes, aplicacién que es muy poco recomendada ya que van a existir
intervalos de operacién por mantenimiento de las telas y averias en dichos
elementos, para dar solucion a este problema se ha puesto en marcha un disefio
gue mantiene constante el lavado de estos medios filtrantes, incluyen una mejor
porosidad de la tela, una mejor descarga de la torta, pasteles mas secos ,una mayor
vida (til de la tela y un tiempo de ciclo optimizado?®.

La inclusién de este sistema de limpieza es posible tanto en la prensa de filtros como
en los controles l6gicos programables,!’ permitiendo que el proceso se haga
automatizado y eliminando la intervencién del operario. Los filtro-prensa se
componen de su estructura, sistema filtrante (placas y telas), sistema de limpieza y
bombas de succidén que permiten retirar todo elemento contaminante del fluido.

Los sistemas de limpieza de los filtro-prensa por su capacidad de aseo logran hacer
este trabajo en el menor tiempo posible, implicando menos inactividad en la
maquina. Este equipo logra una confiablidad y durabilidad de las telas ya que estan
equipadas con boquillas que inyectan aire a presion logrando remover del pafio la
mayor suciedad posible. (ver Imagen 24).

Imagen 24. Limpieza de filtro-prensa

Fuente: MICRONICSINC, filtro prensa limpiante [en
linea). [Citado 20 febrero 2019]. Disponible en:
https://www.micronicsinc.com/precision-filtration-
products/filter-presses/

16 MICRONICSINC, Sistema de lavado automatico de la tela de filtro, 18 Diciembre 2.015.]. [Citado
20 febrero 2019]. Disponible en: https://www.micronicsinc.com/precision-filtration-
products/filter-presses/

17 MICRONICSINC, optimizacion de la vida util de la prensa del filtro y tiempo de ciclo, 23 Marzo
2.017.]. [Citado 20 febrero 2019]. Disponible en: https://www.micronicsinc.com/precision-
filtration-products/filter-presses/
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4.4 EVALUACION DE SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para realizar la seleccion de la alternativa mas viable, se evaluaron criterios de
desempefo para escoger el mejor sistema de retro limpieza, proceso fundamental
para el disefio de la filtradora. Para este proceso se usa el método de ponderacion
(Scoring), calificando las opciones por medio de tablas de calificacion y
ponderacién, dando criterios para seleccionar la alternativa final.

Para la realizacion del criterio de calificacion se tuvieron en cuenta parametros de
disefio, con respecto a la maquina a disefiar se establecié una ponderacion para
darle una puntuacion, seleccionando la alternativa con mayor valor en su sumatoria
de criterios, se calificaron de 0 a 10 siendo 10 el mejor y O el peor, esta calificacion
se establecera segun las caracteristicas que tengan las alternativas citadas. (ver
Cuadro 3).

Cuadro 3. Evaluacion cualitativa

Criterios de evaluacion |Alternativa 1|Alternativa 2|Alternativa 3
Facilidad de instalaciony
. 4 7 2
1[montaje
2|Mayor material filtrado 10 8 4
3|Alto desemperfio 9 5 4
Menor costos de
. 6 2 4
4|fabricacién
Mejor limpieza de los g . c
5[filtros
Alta Disponibilidad de 6 6 6
6|repuestos
Facilidad de
— 8 2 8
7|mantenimiento

Fuente: elaboracion propia

La evaluacion cualitativa arroja resultados dependiendo del puntaje, la calificacion
de esta matriz se da dependiendo la importancia y capacidad de los criterios, la
alternativa que més puntaje recibid es la numero 1 correspondiente a el filtro auto
limpiante por velas filtrantes.

Para realizar una calificacibn mas segura es importante dar una ponderacion de
interés sobre la seleccion de la alternativa mas apropiada, se realiza una matriz
cuantitativa priorizando los criterios segun la necesidad del disefiador, para esta
evaluacion se atribuird un porcentaje segun la jerarquia de cada item.

47



Cuadro 4. Evaluacion porcentual

item |Criterio de evaluacion |P0rcentaje Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
C A C A C A

Facilidad de instalacion y

1 . 10%
montaje 4 0,4 7 0,7 2 0,2
Mayor material filtrado 22% 10 2,2 8 1,76 4 0,88
Alto desempefio 20% 9 1,8 5 1 4 0,8
Menor costos de

4 N 8%
fabricacion 6 0,48 2 0,16 4 0,32
Mejor limpieza de los

5 22%
filtros ’ 8 1,76 7 1,54 5 11
Alta Disponibilidad de

6 isponibili o
repuestos 6 0,48 6 0,48 6 0,48
Facilidad de

7 cili a. | 10%
mantenimiento 8 0,8 2 0,2 8 0,8
TOTAL 100% 7,92 5,84 4,58

Fuente: elaboracion propia

Con los resultados obtenidos en la evaluacién porcentual evidenciados en el Cuadro
4, se determina la Alternativa 1 como la mas viable para el disefio de la maquina
puesto que en la sumatoria de los items evaluados, el mayor; tiene una fortaleza
frente a las demas, ya que es una maquina que logra filtrar la mayor cantidad de
material particulado, gracias al sistema de filtrado por velas, su alto desempefio por
filtrar en menos tiempo y por qué el costo de fabricacion.
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5. DISENO DETALLADO

Imagen 25. Conjunto de sistemas

Sistema

Sistema =
retrolimpieza

reabastecimiento

Sistema bandeja
separadora

Sistema de
itrado

Fuente: elaboracion propia

Para realizar un disefio completo de la maquina es importante incluir todos los
subsistemas que la componen, teniendo un orden de trabajo para llegar a una
solucién final, partiendo de los parametros citados en el capitulo anterior. En este
capitulo se busca realizar paso por paso la maquina de filtrado (Imagen 25)
incluyendo todos sus componentes, para asi llegar a solucionar el problema
presentado en el sistema de reutilizacion de aceite lubricante.

5.1 BANDEJA PRE FILTRO

La bandeja separadora es nombrada de esta manera ya que su funcién principal es
apartar las particulas mas grandes del aceite lubricante, buscando asi, reducir la
cantidad de material contaminado y aumentar la eficiencia de filtrado de la maquina.
Este sistema tiene dos funciones principales en la cual separa las particulas mas
grandes y recolecta el aceite que se va a filtrar, para el disefio de este subsistema
se deben tener en cuenta la geometria, la dimension, el tamafio de la malla y su
estructura.

Como es un sistema que va a almacenar aceite contaminado se necesita de un

material que tenga alta resistencia a la corrosion y oxidacion para garantizar un
funcionamiento con una vida util alta.
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En la Tabla 2 se encuentra una comparacion entre materiales que tiene
caracteristicas similares y se podrian utilizar para la elaboracion de la bandeja.

Tabla 2. Alternativa materiales
Costo por lamina

Material Caracteristicas (1,50mm x 2,10 m) Peso
Buena conductividad,

Aluminio resistencia a la corrosion $210.000 1,5 kg/m2
Alta duracién, proteccion de

Acero piezas internas, resistencia a

galvanizado la abrasién y corrosion $ 190.000 1,83 kg/m2
Alta vida atil, gran capacidad
de flexibilidad, resistencia a la

Acero corrosiéon y oxidacién a altas

inoxidable temperaturas $ 280.000 2,1 kg/m2

Fuente: elaboracion propia

Con las caracteristicas de cada material y teniendo en cuenta que es un sistema de
alta oxidacion que va a estar expuesto a la corrosion y se necesitan realizar
dobleces se escoge el Acero inoxidable como el material con el que se fabricara la
bandeja separadora. El acero inoxidable es un material que se utiliza para realizar
montajes en las industrias de refrigeracion, construccion y metallrgica para ver las
caracteristicas ver Anexo A

5.1.1 Dimensiones de la bandeja. El disefio de la bandeja se definié por las
necesidades de la troqueladora, ya que el aceite es precipitado a la bandeja durante
el proceso de produccion de las tapas; considera una base cuadrada de 720 mm X
720 mm para retener en su totalidad la cantidad de aceite que se considerd
inicialmente seria depositado en la misma, ademas es importante resaltar que la
altura de la bandeja no puede superar los 150 mm puesto que el espacio es limitado,
por lo tanto se divide entre la bandeja y el soporte donde se ubicara la misma.(ver
Imagen 26)

Imagen 26. Pre filtro bandeja

Fuente: elaboracion propia
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Segun el dimensionamiento de la troqueladora, se establecen las siguientes
medidas que se utilizaran para el disefio de los siguientes sistemas de la maquina.

5.1.2 Viscosidad del aceite. Los aceites mas utilizados para las troqueladoras son
los tipos HD I1SO 32, 46 y 68'8, recomendados para estos tipos de sistemas; se
determinaran las tablas de viscosidad para determinar la estabilidad del aceite y la
flotabilidad del material particulado sobre el mismo.

5.1.2.1 Tablas de viscosidad del aceite. En la Imagen 27 se puede evidenciar la
equivalencia entre los sistemas de clasificacion de los lubricantes para poder
determinar si los aceites usados son o no inviscido identificando si la viscosidad del
aceite es alta o baja.

Imagen 27. Clasificacion comparativa de viscosidad

Viscosidad Viscosidad
Cinemditica Saybolt
st €St SAE SAE sus sus
pr 100°C ; . @IO'F  @210°F
‘,(O:‘g c S Matoe Engranes 000,
¢ = 000 — 300
z 000
o | B S
0
000 . 2
i [eso'| EE o e
o 3000
p
2000
300 320 ) 1500
100
200 | 220 | 1000 50
350 ] 0 -
Bl @«
100 . :100 | 500 €0
=) 400 5
5 63 55
0 & e 300 <
0 4 200
0 6 146 ] a5
7 32| 150
20| -4 "
5355z
10 230 | €0

Fuente: MACHINERY LUBRICATION, Clasificacion de la
viscosidad aceites lubricantes, julio 2011 [en linea],
Disponible en: https://www.machinerylubrication.com/

Se puede establecer que los aceites Rando ISO 32,46 y 68 tienen una viscosidad
relativamente baja, es decir que los aceites son capaces de fluir facilmente,
permitiendo considerar que se pueden almacenar con una baja inclinacién en el
recipiente.

18 Fuente: CONAUTO, Aceite rando HD 32-46-68 [en linea], Disponible en: http:/
www.conauto.com.ec/wp-content/uploads/2008/11/rando_hd_32 46 68
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5.1.2.2 Estabilidad del aceite. Este céalculo determina el indice de viscosidad de los
aceites usados en las troqueladoras permitiendo comprobar mediante calculos si el
aceite no cambia su viscosidad con la variacion de temperaturas.

IV=0 — No estable.
IV hasta 75 — Poco estable.
IV hasta 200 — Muy estable.

Ecuacién 1. indice de viscosidad del

aceite

=Y q00

T L-H
Fuente: PARIS DE FERRER.
Magdalena, Fundamentos de
ingenieria de yacimiento.
Maracaibo, Ediciones Astro Data S. A.
p.56. 2009.

Donde;

L — Valor de un aceite estandar de 40° con IV de cero, y que a 100° tiene la misma
viscosidad del aceite de prueba (cSt) (tabla ASTM D2270).

U —Viscosidad cinemética del aceite de prueba a 40°(cSt) (Imagen 12. Informacion
de pruebas tipicas).

H — Valor de un aceite estandar de 40° con IV de 100, y que a 100° tiene la misma
viscosidad del aceite de prueba (cSt) (tabla ASTM D2270).

indice de viscosidad de aceite Rando HD 32.

Tabla 3. Estandares de viscosidad Rando HD 32 ASTM D2270

kinematic kinematic kinematic
viscosity at viscosity at viscosity at
100°C L H 1 1o0°C L H 1 1o0°C L H
m2/s (cSt) m2/s (cSt) m2/s (cSt)
5.00 40.23 28.49 (10.0 147.7 82.87 |15.0 296.5 149.7
5.10 4199 29.46 (10.1 150.3 84.08 |15.1 300.0 151.2
5.20 43,76 30.43 (10.2 1529 85.30 (15.2 303.4 152.6
5.30 45.53 31.40 (10.3 155.4 86.51 [15.3 306.9 154.1
5.40 47.31 3237 (104 158.0 87.72 |15.4 310.3 155.6

Fuente: AMERICAN NATIONAL STANDARD BRITISH STANDARD 4459, STANDARD
PRACTICE FOR CALCULATING VISCOSITY [en linea], [Citado 20 Abril 2019].
Disponible en: http://www.asiajuleh.com/astm/ASTM%20D%202270.pdf. Modificado
por los autores, Abril 2019
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Para verificar el indice de viscosidad de este aceite se mira la viscosidad cinematica
a 100°C que en este caso es 5,30 cSt con este dato se determina que L=45,53 Y
H=31,40.

La viscosidad cinematica a 40° C es el valor U que en este caso es 30,4.

LV = 43,76-30.4 , 100 = 100
"7 43,76-30,43 -

En la industria se usan 3 tipos de aceites Rando HD para los siguientes dos fluidos
se hace el mismo calculo anterior.

indice de viscosidad de aceite Rando HD 46 (ver Tabla 4).

Tabla 4. Estandares de viscosidad Rando HD 46 ASTM D2270

kinematic kinematic kinematic
viscosity viscosity viscosity
at 100°C L H at 100°C L H at 100°C L H
m2/s m2/s m2/s
(cSt) (cSt) (cSt)
6.50 67.12 43.18|11.5 187.6 101.5(16.5 350.3 172.3
6.60 69.16 44.24|11.6 190.4 102.8(16.6 354.1 173.8
6.70 71.29 45.33(11.7 193.3 104.1 |16.7 358.0 175.4
6.80 73.48 46.44|11.8 196.2 105.4 |16.8 361.7 177.0
6.90 75.72 47.51|11.9 199.0 106.7 (16.9 365.6 178.6

Fuente: AMERICAN NATIONAL STANDARD BRITISH STANDARD 4459,
STANDARD PRACTICE FOR CALCULATING VISCOSITY [en linea], [Citado
20 Abril 2019]. Disponible en:
http://www.asiajuleh.com/astm/ASTM%20D%202270.pdf. Modificado por los
autores, Abril 2019

L=67,12 cSt
H= 43,18 cSt
U=43,7 cSt
LV = M* 100 = 98
67,12-43,18
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indice de viscosidad de aceite Rando HD 68. (ver Tabla 5).

Tabla 5. Estandares de viscosidad Rando HD 68 ASTM D2270

kinematic kinematic kinematic
viscosity viscosity viscosity
at 100°C L H | at100°C L H |atl100°C L H
m2/s m2/s m2/s
(cSt) (cSt) (cSt)
3.00 15.49 12.15(8.00 100.0 59.60(13.0 2319 121.5
3.10 16.36 12.82(8.10 102.3 60.74(13.1 235.0 122.9
3.20 17.26 13.51(8.20 104.6 61.89(1.2 238.1 124.2
3.30 18.18 14.21(8.30 106.9 63.05(13.3 241.2 125.6
3.40 19.12 14.93(8.40 109.2 64.18(13.4 244.3 127.0

Fuente: AMERICAN NATIONAL STANDARD BRITISH STANDARD 4459,
STANDARD PRACTICE FOR CALCULATING VISCOSITY [en linea], [Citado
2019].
http://www.asiajuleh.com/astm/ASTM%20D%202270.pdf. Modificado por los
autores, Abril 2019

20

L=109,2 cSt
H=64,1 cSt

U=64,6 cSt

Los tres aceites comunmente utilizados en la industria de las troqueladoras tienen
un indice de viscosidad mayor a 75 por lo cual se denota que es un aceite muy
estable. Este lubricante bajo los cambios de temperatura no varia su viscosidad.

5.1.2.3 Flotabilidad del material particulado. Para la suspension del material
particulado es necesario tener en cuenta la estatica de fluidos donde se determinara
si el material particulado flota, se sumerge parcialmente o si se sumerge
completamente; con el fin de establecer la geometria del recipiente donde se

Abril

LV =

109,2 - 64,6

109,2 - 64,1

Disponible

*100 =99

recopilara el aceite con material particulado. (ver Imagen 28).
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Imagen 28. Flotabilidad del material

£ l

_Fe

FB W
‘V'

Fuente: elaboracion propia

Se establece un didmetro maximo de material particulado y un material de acero
cromado.

d=5mm
En el siguiente calculo se utiliza la ecuacién de volumen de una esfera considerando

que el material con estas medidas se aproxime a dicha forma geomeétrica, asi mismo
calculando el volumen desplazado en el fluido.

Ecuacion 2. Célculos geométricos

Vd‘4 3
=3

Fuente: P BUSER. A. Costa, Curso de
geometria basica. Ediciones Sanz Y
Torres . p.12. 2012.

Vd‘4 3
=g

Donde;

r— Radio de la esfera.

4 4
vd= 2 3= 3 m(2.500micras)’= 6,544*10"° micras®= 6,544*10°® m3

Para determinar el peso especifico del fluido se necesita saber cuanto es la
gravedad especifica del aceite, teniendo los datos de la gravedad API (American
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Petroleum Institute) y por medio la siguiente ecuacion se encuentra el valor
deseado.

Gravedad especifica para Rando HD 32 con API 32.6

Ecuacion 3. Gravedad
especifica

141,5

S9= 1315+ AP

Fuente: CENGEL.
Yunus A, Mecanica de
fluidos.

, Mexico.Ediciones Mc
Graw Hill. . p.15. 2006.

Donde;
APIl—- Gravedad (American Petroleum Institute).

141,5

S9= 1375+ API
cqo M5 s
9= 1315+API  1315+326
Y .
Sg:—ﬂuldo = Yauido= S8 X Yu,0
Yh,0 2

KN KN
Yfuido=0,8623%9.81 —= 84505 —

En la Imagen 28 se muestras las fuerzas que acttuan en el fluido, como son Fb
(fuerza de flotacion o empuje), Fe (fuerza necesaria para mantener sumergido un
cuerpo en su lugar) y W (peso de la particula); mediante el diagrama de cuerpo libre
se determinara el peso de la particula y la fuerza de equilibrio para posteriormente
determinar si la particula se sumerge completamente, se mantiene en equilibrio o si
flota.
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Ecuacion 4. Diagrama

cuerpo libre
Y=
Fuente: ANAND.

D.K, Mecéanica para
ingenieros, México.
Ediciones Continental.
p.32. 2003.

D Fy=0
Fe +Fb-W=0
Donde;
Fe— Fuerza de flotabilidad.
Fb— Fuerza de empuije.
W- Peso del material.

Con el resultado del volumen desplazado y peso especifico del fluido se encuentra
el valor de la fuerza de empuije.

Ecuacion 5. Fuerza
de empuje

Fb =y, xVd

Fuente: CENGEL.
Yunus A, Mecanica
de fluidos, México.
Ediciones Mc Graw

Hill. p.72. 2006.
Donde;
vr = Peso especifico del aceite.
Vd- Volumen de la esfera.
Fb =y, xVd
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KN
Fb=8,4505 — x(6,544x 10°m?)
m

Fb = 5,5308 x 10"KN

Con el peso especifico del material particulado y el volumen de la esfera se
determina la fuerza total que produce el material.

Ecuacion 6. Peso especifico

w mxg
Yesfera = 7 = vV =p><g
Fuente: CENGEL. Yunus

A, Mecanica de fluidos, México.
Ediciones Mc Graw Hill. . p.74. 2006.

Donde;
W- Peso del material.

g — gravedad.

w mxg
Yesfera = v = v =pXg
Kg m
Yesfera = 7900 E X 9,81 S_Z

N KN

Yestera = 77499 — = 77,499 —
W= Yesfera xvd

KN 5 s

W= 77’499ﬁ x 6,544 x 10°m

W = 5,071 x10° KN
Con los datos obtenidos de W y Fb se obtiene el valor de Fe.
Fe=W-Fb
Fe =5,071 x10° KN - 5,5308 x 107KN
Fe=4,5184 x10° KN
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Una vez encontrados los valores para el aceite Rando HD 32, se realizan los mismos
calculos para los aceites Rando HD 46 y 68, teniendo en cuenta que el peso del
material particulado es el mismo en los tres casos.

Gravedad especifica para Rando HD 46 con API 31,8.

g = 1415 1415  0.8665
9= 1315+API 131,5+31,8
Y‘ .
Sg= % - Yug0= S8 X Yi,0
H,0

Y fuido=0.8665%9.81 %: 8,5003 33
m m
Fb =y xVd
Fb = 8,5003 % x (6,544% 10°m?)
Fb = 5,5625 x 107KN
Fe=W-Fb
Fe =5,071 x10° KN - 5,5625 x 107KN
Fe=4,5147 x10° KN

Gravedad especifica para Rando HD 68 con API 31,6

141,5 141,5

S9= 1375+API 131 5+316 28070
Y uido
Sg = =% 5 Yguiao= S8 X Yi,0
H,0

N N
Yido=0.8665 X 9.81 5= 8,5101 —

Fb =y, xVd

KN
Fb=8,5101 — x (8,544x 10°°m?)
m
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Fb = 5,5690 x 107 KN
Fe=W-Fb
Fe = 5,071 x10° KN - 5,5690 x 107KN
Fe=4,5141 x10° KN

Una vez encontrado el valor de las fuerzas se determina que el valor de la fuerza
del material particulado es mayor, el peso del material vence la fuerza que ejerce la
viscosidad de los aceites y se sumerge; sera necesario garantizar que las particulas
sumergidas sean succionadas y para ello un direccionamiento para garantizar el
deslizamiento de las particulas hacia la entrada de la tuberia a la bomba.

En este capitulo es importante aclarar que después de analizar los tres aceites y
con respecto a los fabricantes de troqueladoras el aceite mas usado es el Rando
HD 32, el disefio de la maquina se realizara bajo las condiciones de este aceite.

Aunque el disefio este fundamentado en solo este aceite se podra utilizar como
base para otros aceites Rando ya que tienen caracteristicas muy similares.

5.1.3 Fuerza debido al fluido en movimiento. Dependiendo de la flotabilidad hallada
anteriormente se evalla que la particula se sumerge, para garantizar que el filtrado
de aceite se realice con todo y particulas se realiza el calculo de arrastre para una
particula, determinando asi la fuerza necesaria para poder succionarla y
posteriormente filtrarla. Para este caculo se consulta el libro Mecanica de fluidos del
autor Robert Mott el cual con la ecuacién 7 ayuda a encontrar la fuerza de arrastre
necesaria para succionar la particula.

Ecuacién 7. Fuerza de arrastre

2
= pVv
Fo=Co 5~

Fuente: MOTT.
Robert L, Mecanica de fluidos.
, México. Ediciones Pearson
Educacion . p.506. 2015

Donde;
Cp— coeficiente de friccion.

p — densidad del aceite.
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V — Velocidad del fluido.
A — Area caracteristica del cuerpo (superficie transversal maxima del cuerpo)
En el andlisis visual se puede evidenciar que el rastre se debe a la friccidbn generada

en el sistema, sin embargo, este analisis se fundamenta matematicamente con el
resultado del nimero de Reynolds.

Ecuacion 8. Numero de

Reynolds
pVD
No =
R n
Fuente: MOTT.

Robert L, Mecéanica de
fluidos, México.

Ediciones Pearson
Educacion. p.230.
2015

Donde;

p — densidad del aceite. (ver imagen 12)
V — Velocidad del fluido.

D — Diametro esfera.

n — Viscosidad dinamica

862.3 % x 0,0486 x 0,005m
0,026213 K¢
ms

NR=

Ng = 31,98

Para encontrar el coeficiente de friccion se utiliza la grafica de coeficiente de arrastra
encontrada en la Imagen 29, con un valor del nimero de Reynolds y el tipo de solido
evaluado en este caso una esfera.
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Imagen 29. Coeficiente de arrastre

10°

Cocficiente de arrastre, Cy

‘ j T 10!

|
|
- = J |
2 8 2 4 68', 2 4 68,
4 681 2 4 6 10 ) 102 10

Nuamero de Reynolds, N,

’ . SO . N
(1) €y versus Ny, para valores bajos de N

Fuente: MOTT. Robert L, Mecanica de fluidos. , Mexico.Ediciones
Pearson Educacion . 2015

Para un numero de Reynolds igual a 31,98 el coeficiente de friccién en una esfera
es 2,5 segun la tabla, con estos valores se despeja la fuerza necesaria para
succionar la particula.

Kg m.2
862,33 (0,04867)
2

m 2
Fp=2,5 x (0,005m)

Fp =4,99x 10° N

La fuerza necesaria para arrastrar una particular contaminada de diametro 0,005m,

inmersa en aceite Rando HD 32 es 4.99x 10°N; ahora se calcula la fuerza necesaria
para arrastrar la cantidad total de particulas presente en el aceite, para ello se
calcula la masa de una particula para determinar la cantidad de particulas y
multiplicarlo por la fuerza.
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Ecuacioén 9.
Densidad

_m
P=

Fuente: MOTT.
Robert L,
Mecanica de
fluidos, México.
Ediciones
Pearson
Educacion . p.17.
2015

p:Tm—>m=pXV

K 4
m=862,3 —3 x —r (0,005 m?)

m= 4,5149x 10™kg

La masa total de material particulado segun datos del proceso actual es de 2,8 kg y

la de una particula es de 4,5149x 10'4kg, se calcula la masa de las particulas
restantes.

2,8 kg

—————=6202 Particulas
4,51x 107kg

Cantidad de particulas=

La fuerza para arrastrar 6202 particulas es de 0,31N, este valor servird para
corroborar si la potencia de succion hallada serd suficiente para arrastrar las
particulas y el aceite presente en la bandeja.

5.1.4 Geometria de la bandeja seccién inferior. El recipiente que se utiliza para
retener el aceite tiene una forma de base cuadrada y una altura acorde a las
restricciones de dimensionamiento de la troqueladora, este recipiente consta de dos
niveles importantes para la separacién de particulas de gran tamafio. En la parte
inferior consta de una bandeja de almacenamiento de aceite contaminado con una
geometria acorde para que el aceite se almacene en un solo lugar. Por cuestiones
de corrosién y teniendo en cuenta que es un aceite lubricante el material de esta
bandeja sera un acero inoxidable ya que este material tiene propiedades capaces
de deducir la oxidacién de estos elementos.
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En la imagen 30 se puede evidenciar la parte inferior donde estard reposando el
aceite contaminado.

Imagen 30. Bosquejo bandeja parte inferior

Fuente: elaboracién propia

5.1.4.1 Inclinacién de la base. El volumen de aceite a filtrar con particulas debe ser
identificado en el interior de la bandeja separadora para ello sera necesario calcular
la localizacion e inclinacion de la bandeja para garantizar que el aceite y material
particulado fluyan por gravedad. (ver Imagen 31)

Imagen 31. Bandeja inclinacion de la base

Fuente: elaboracion propia
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Para identificar este angulo se formula la méxima inclinacion que tiene el sistema
ya que tiene una altura de 90 mm.

Con la ecuacion 10 teniendo las medidas de los catetos se puede hallar el angulo
requerido.

Angulo de inclinacion.

Ecuacién 10. Geometria y
Trigonometria

co
tanb= —
ca

Fuente: BALDOR Aurelio.
Geometria y trigonometria
Baldor. Ediciones Patria. p.32.
2008.

co 4 CO
tanB= — —B=tan —
ca ca

5 = tan” 90 mm
- an 720 mm
8=7,12°

5.1.4.2 Sistema de direccionamiento. La geometria de direccion es importante ya
gue se encuentra un aceite con material particulado sumergible, para esto se debe
dar una solucién evitando que se hagan depoésitos de material contaminado en los
extremos de la bandeja sin poder ser retirados, es una ventaja tener este sistema
para garantizar que todo el fluido se filtre y no existan pérdidas en sus extremos.

Para realizar un sistema eficiente se realizaron los siguientes célculos permitiendo
establecer los angulos de inclinacién y medidas para aprovechar la maxima cantidad
de material.

Angulo de inclinacidn de escurrimiento.

0=7,12°

Perfil frontal.
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Para este perfil al igual que el anterior se toma la altura méaxima posible de 90 mm
y se calcula el angulo de la inclinacion.
Angulo direccionamiento frontal.

Imagen 32. Bandeja perfil frontal

240

Fuente: elaboracion propia

Se toma la medida maxima de la bandeja inferior que es 90 mm y se asume una
medida de 240 mm de ancho para poder calcular el angulo de inclinacién de la caida

de la bandeja.

co 4 CO
tanB= — —B=tan —
ca ca

5. = tan” 90 mm
2=1aN - 520 mm
8, = 20°

Para tener la medida del largo de la lamina inclinada se calcula la hipotenusa por
medio de la siguiente ecuacion. (ver Imagen 32)

Ecuacion 11. Hipotenusa de
la geometria

h=4/ co?+ca?

Fuente: BALDOR Aurelio.
Geometria y trigonometria
Baldor. Ediciones Patria.
p.109. 2008.
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h=y/ co?+ca?
h=v 90%+240?

h =256,32 mm
Vista superior.

Desde la parte superior de la bandeja se puede ver el ultimo angulo que se debe
tener en cuenta para el andlisis. (ver Imagen 33).

El desarrollo de esta bandeja se realiza tomando las medidas calculadas y
realizando los debidos dobleces sobre la lamina para garantizar la geometria
disefada.

Angulo direccionamiento superior.

Imagen 33. Bandeja direccionamiento superior

Fuente: elaboracién propia

Con la cota de profundidad de 720 mm y el dato de la hipotenusa anterior de 256,32
mm se calcula el angulo apertura de la inclinacién de la bandeja.

co 4 CO
tanb= — — B6=tan —
ca ca

5. = tan” 256,32 mm
=@ 0 mm
8, = 19,59°

Con este angulo se calcula las dimensiones totales de la lamina de
direccionamiento, por medio de la hipotenusa se halla la dimensién faltante.
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h=y/ co?+ca?

h=\/256,32mm2+720mm2

h=764,26 mm

5.1.4.3 Capacidad maxima. El volumen maximo que soporta la bandeja se establece
para saber el nivel maximo antes de existir un desborde de aceite en el sistema, el
calculo se realiza bajo las dimensiones y geometria ya establecida anteriormente.

La figura geometria de la bandeja es compleja y es necesario realizarlo por
secciones dividiendo la inclinacién de escurrimiento y el direccionamiento lateral.

Imagen 34. Volumen bandeja filtradora

Fuente: elaboracion propia

Volumen inclinacién de escurrimiento.

El volumen de aceite ocupado en la bandeja evidenciado en la Imagen 34 se calcula
mediante la ecuacion para un prisma triangular teniendo los siguientes datos.

Ecuaciéon 12. Volumen de

un prisma
V= bxh y
2 p
Fuente: P BUSER. A.
Costa, Curso de
geometria

basica. Ediciones Sanz Y
Torres . p.66. 2012.

68


http://biblos.uamerica.edu.co/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=Provider:Ediciones%20Astro%20Data%20S.%20A.,%20
http://biblos.uamerica.edu.co/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=Provider:Ediciones%20Astro%20Data%20S.%20A.,%20

Donde;

b — base de la geometria.
h — altura de la bandeja inferior.
p — ancho de la bandeja.

En donde la base = 720mm, la altura = 90mm y el ancho = 240mm.

B 720mmx=x90mm
- 2

x240mm

V= 7776000mm?3

5.1.5 Geometria de la bandeja seccion superior. Para evitar que las particulas de
mayor tamafo se concentren en el orificio donde se ubicara la tuberia se define una
malla capaz de interrumpir el paso de estas permitiendo que el aceite sea
succionado a velocidad constante, la parte superior de la bandeja tiene la capacidad
de retirar un 95% de material contaminado ya que la mayor parte son retales de
gran tamafo logrando dejar en el aceite el 5% de metal contaminante y que sera
retirado posteriormente, en la Imagen 35 se puede ver la configuracion entre la
bandeja y la malla.

Imagen 35. Geometria bandeja parte superior

Fuente: elaboracion propia

Es importante resaltar que la limpieza de la bandeja se realizara de forma manual
lo cual es pertinente realizar un sistema de apertura de facil acceso evitando que
exista derrame de aceite.

5.1.5.1 Seleccion de malla. Para escoger la mejor opcién de separacion de
particulas se toma un parametro inicial, se desea retirar particulas mayores de 5000
micras retirando asi el material contaminante mas grande en el sistema para que
posteriormente exista mayor facilidad en la separacion de micro particulas.

69



La malla es capaz de separar un 95% de material particulado y es fundamental
saber cuanto es el peso que debe soportar el componente para asi seleccionar la
mejor opcion.

Se determinan 3 pesos fundamentales sobre la malla donde los 2 primeros son
cargas que no son constantes y una tercera que siempre va a estar presente.

Pac — peso Aceite.

Pmc— Peso material contaminado total.

Pmcb— Peso material contaminado en la bandeja superior.
Pmca—Peso material contaminado en la bandeja inferior.

cqo M5 1415
9= 1315+API 1315+318

= 0.8665

Ecuacion 13.Gravedad especifica en
términos de densidades

Sq = Phuido

Ph,0
Fuente: CENGEL. Yunus
A, Mecanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones Mc Graw Hill.

p.52. 2006.

Con la ecuacion 13 se halla la densidad del aceite Rando HD 32.

Sq = Phuido.

PH,0

Priido = Ph,0 * S9

— Kg
Prigo = 862,33

-m
Pfivido = 5

Con esta densidad y apoyandose de la ecuacion 9 se encuentra la masa del fluido
contaminado.
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M = Pauigo * V
Pac= 0,007 m3 x 862,3 %

Pac=6,0361 kg

Para determinar el peso total de material contaminado es importante saber los
siguientes datos.

e Cada lamina tiene un peso de 700 gramos.
e Se troquelan 140 ldminas por hora.
e Los turnos de las troqueladoras son de 6 a 8 horas.

De 1 lamina cromada con un peso de 700 g el 7.1% de material cae a la bandeja
separadora.

Cantidad de material particulado por lamina=700gramosx 7,1%
Cmpl= 50 gramos
Para determinar la cantidad en una hora se realiza la siguiente ecuacion.
Cantidad por hora= 50 gramosx140 laminas
Cantidad por hora= 7.000 gramos

Teniendo en cuenta los datos iniciales, los turnos van de 6 a 8 horas, teniendo un
total de material particulado.

Para un turno de 6 horas
Total material particulado= 7000 gramos x 6
Pmc= 42.000 gramos
Para un turno de 8 horas
Total material particulado = 7000 gramos x 8

Pmc= 56.000 gramos
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Determinando el peso total de material particulado que cae sobre la bandeja se
puede determinar qué cantidad de peso cae en la parte inferior y superior.

Parte inferior.
Para un turno de 6 horas

Pmca= 42.000 x 5%

Pmca= 2100 gramos
Para un turno de 8 horas

Pmca= 42.000 x 5%

Pmca= 2.800 gramos
Parte superior.
Para un turno de 8 horas

Pmcb=42.000 x 95%

Pmcb= 39.900 gramos
Para un turno de 8 horas

Pmcb= 56.000 x 95%

Pmcb= 53.200 gramos
Para la seleccion de la malla se toma como referencia a la empresa icomallas
reconocida en el mercado nacional por sus productos de alta calidad*®;Segun el
fabricante, se encuentran diferentes mallas utilizadas en la industria y a partir del
uso al cual tiene que ser sometido hay diferentes condiciones y calibres. Para la
aplicacién de separacién de particulas en un aceite es recomendable usar una malla
tejida en acero inoxidable AISI 304(ver Anexo B).
Para realizar la seleccién de la malla se tiene en cuenta como criterio principal la

cantidad maxima de material particulado a filtrar en la separacion del aceite, el cual
retira particulas mayores a 5000 micras.

19 JCOMALLAS. Malla tejida de acero inoxidable AISI 304. Colombia. 2016. Obtenido de:
http://www.icomallas.com/productos/mallas-tejidas
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Imagen 36 Seleccion de malla por diametro de flltrado

MALLA TEJIDA EMN ACERO INOXIDABLE
CALIDAD 3049 WMIESH 4 X 4 WIRE 1.7 mm y

1.5 mm

Presentacion: Rollo 1 x 30 mits.

Usos: Filtrar particulas de diametro de
IMEeT, clasificacion de productos corrasivos
como acidos, grawvas y azufre.

Fuente: ICOMALLA, Malla tejida de acero inoxidable AlSI

304 [en linea], [Citado 2 Marzo 2019]. Disponible en:
http://www.icomallas.com/productos/mallas-tejidas

Para un pre filtrado de productos lubricantes la mejor opcion es la malla tejida en
acero inoxidable calidad 304 y con orificios de 5mm.

Para calcular las medidas de la malla es necesario saber el dato MESH (namero de
huecos por pulgada lineal).

MESH = 254
" L+D
25.4
MESH =

4,76mm+ 1,1mm
MESH =4,33 numero de huecos por pulgada lineal

Imagen 37. Cuadro de medidas malla de separacién

' )
MALLA TEJIDA EN ACERO INOXIDABLE
MESH PULGADA CALIBRE MILIMETROS ~ GRERTURA. Ames apierra s RESO MEIROS/

1 2,030 23.37 84.6% 2.08
d 1,600 10,10 78, 4% 2.58
3 1.370 | 7.0%7 70.3% 2.84
4 1600 4,750 55.0% 517
| 4 1.500 | 4.850 58, 3% 4.55
) T-T00 3T oA T
5 1.400 | 3.480 52.5% 4.95
5 1.040 4.040 53.7% 2.73

Fuente: ICOMALLA, Malla tejida de acero inoxidable AISI 304 [en
linea], Citado 2 Marzo 2019]. Disponible en:
http://www.icomallas.com/productos/mallastejidas
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segun las caracteristicas del sistema de pre filtrado se selecciona una malla en acero
inoxidable con una apertura maxima de 4,850mm y con un area de apertura del
58,3% permitiendo que el aceite no se almacene en esta seccion, sino que por
gravedad fluya a la bandeja inferior donde sera filtrado, en la Imagen 36 y 37 se
encuentran las caracteristicas principales de la malla seleccionada.

Nota: se recomienda utilizar una malla con un orificio menor, por ejemplo, de mesh
3, tiene agujero de 2,8 mm que ayuda a evitar el deterioro de la bomba y los filtros,
y con este parametro de seleccion se puede reducir a 4mm.

5.1.5.2 Soporte de malla. Es importante tener esta base para poder realizar un facil
mantenimiento sobre la bandeja, para el disefio de este componente es fundamental
hallar las cargas que existen sobre los perfiles y asi hallar el area gross (area bruta
de seccion transversal del perfil), determinando que perfil es el adecuado para
implementar en el disefio, se tiene en cuenta la masa de material particulado
retirado en la malla que es de 53,2 kgf y el material utilizado acero AISI A36 (ver
Anexo C).

Se determina el valor de la carga mayorada para la estructura.

Ecuacion 14. Carga

mayorada
Pu=1,4xD
Fuente: BEER,

Ferdinand P, Mecénica
de materiales. Santafé
de Bogota: Mc Graw Hill.
p.308. 2007.
En donde D es la carga muerta que existe en la bandeja
Pu=1,4x 53,2 kgf
Pu =74,48 kof

En donde Pu es la carga ejercida sobre el material y Rd1 la Resistencia de disefio.
Pu<= Rd1

Teniendo la carga mayorada y para determinar el area gross se asume que la

resistencia de disefio va a ser igual a la carga anteriormente hallada para asi poder
tener el siguiente valor.
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Ecuacién 15.Resistencia de disefio

Rd1 =0 x Agx Yy

Fuente: BEER, Ferdinand P, Mecanica de
materiales. Santafé de Bogota: Mc Graw Hill.
p.309. 2007.

Rd1 =0 x Agx Yy
Donde.
Ty— Limite de fluencia del material.
@ — Factor de resistencia
Ag- Area gross

El limite de fluencia es el de un acero AlISI A36

Ecuacion 16.

Area gross
g = RO
9= dxYy

Fuente: BEER,
Ferdinand P,
Mecanica de
materiales.

Santafé de
Bogota: Mc Graw
Hill. p.309. 2007.

AQ = Rd1
9= dxYy

7448 kgf
0,9x25 3 X9

mm?2
Ag = 3,2709 mm?
Al hallar al area gross es importante consultar un fabricante reconocido y certificado

para poder seleccionar el mejor perfil para esta estructura. Para la estructura se
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escoge un perfil en L ya que por su geometria es el mas adecuado para unir la malla
al soporte. La empresa Gerdaucor SA trabaja con aceros AlISI A36 fabricando
perfiles en L?° seguin su catalogo se selecciona la mejor opcién. (ver Imagen 38 y
39)

Imagen 38. Medidas y especificacion perfil L

Srarmil Sujstadoras
Designacion Peso " -
tamano x espesor . Diametro Espac.
a B B Maximo Reacaom.
PERFIL mm™ x mm®* im x in by mim mm mim | Mmoo e mim in mim
L 19x3 F4 x 1B 088 | 111 G 32 11 6.3 1/4 20
I VI 25x3 | PR 119 | 111 3z T R 95 ¢ am - a0
L 25x5 1% 316 1.73 127 3z 14 - - a.5 <] 30
L 25 %6 1 1/4 222 | 143 a2 14 as 38 30
Fuente: GERDAUCOR SA, Perfiles en acero AISI A36 perflles en L [en linea],
[Citado 2 Marzo 2019]. Disponible en:

https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/products/Documen
%20Gallery/TABLAS%20DE%20DIMENSIONES_2017.pdf

Como el area gross tiene un valor tan pequefio se toma el perfil mas grande y
cercano a nuestro valor teniendo en cuenta que sera funcional para el perfil
disefiado. Para establecer que este perfil cumple con las condiciones del disefio se
hace un chequeo por esbeltez para determinar que sea el mas acorde.

Imagen 39. Geometria del perfil de apoyo

.

‘_ g
tamailo

DIMENSIONES PROPIEDADES

Fuente: GERDAUCOR SA, Perfiles en acero AISI A36 perfiles en L [en linea], [Citado 2
Marzo 2019]. Disponible en:
https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/products/Documen%20Gallery/
TABLAS%20DE%20DIMENSIONES _2017.pdf

20 perfiles en acero AISI A36 perfiles en L. México. Gerdaucor SA. Obtenido de:
https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/products/Document%20Gallery/TABLAS
%20DE%20DIMENSIONES_2017.pdf

76



Imagen 40. Perfil explicativo
3
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Fuente: elaboracion propia

En la imagen 40 se puede segmentado el perfil en L para realizar los céalculos
pertinentes ubicados en la tabla 6 que serviran para el analisis de esbeltez.

Tabla 6. Disefio radio minimo de giro
Figura 1 2 Sumatoria

hi(mm) 3 16

Xi(mm) 8 15
AiXi(mm3) 456 72

| Xi(mmd4) 42,75 1024

Fuente: elaboracion propia

Para hallar el &rea gross se hace la sumatoria de Al y A2 teniendo en cuenta que
esta es el area total del perfil seleccionado.

A1=19mm x 3mm
A1=57 mm
A2 =16mm % 3mm

A1=48 mm
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A gross = 57mm + 48mm
A gross =105 mm

Conocido los datos bi y hi se puede calcular el momento de inercia que existe en
los perfiles con las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 17. Momento de
inercia

IXi= ! b h®
=12

Fuente: BEER, Ferdinand P,
Mecanica de materiales.
Santafé de Bogota: Mc
Graw Hill. p.222. 2007.

1

IXi= 12

1
b h= o (19)(3)*=42,75 mm?

iz - b h3= (19)%(3) =1714.75 mm*
12 12 '

1 1
IXi= — b h*= — (3)(16)°=1024 mm?*

12 12

1 1
IYi= — b h®= — (3)}(16) =36 mm*

1 12

Obteniendo los datos anteriores, por el teorema de los ejes paralelos se determina
los valores de IXCGi y IYCGi.

Para poder determinar estos valores, primero se deben obtener los datos de Xy Y
y realizar la sumatoria respectiva.

Obtencioén del dato X

Ecuacion 18. Datos Xy Y

_ Shadixi YL, Aiyi
i=1 Al i=1 Al

X

Fuente: BEER, Ferdinand P,
Mecanica de materiales. Santafé de
Bogota: Mc Graw Hill. p.223. 2007.
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n " 3

_ uj= Aixi

~n
Al

_ 528 mm?
~ 105 mm?

X=5,02mm

Obtencién del dato Y

e Alyi

Y= -
LAl

_ 6951 mm3
"~ 105 mm?

Y=6,62mm

Para determinar los momentos de inercia en las figuras se realiza la siguiente
operacion.

Para el primer perfil.
IXCGi = 42,75 mm* + 57 mm? (6,62mm-1,5mm )? = 1536,9708 mm*

IYCGi = 1714,75 mm* + 57 mm? (5,02mm- 8mm )? = 2220,932 mm?*

Para el segundo perfil.
IXCGi = 1714,75 mm* + 48 mm? (6,62mm-12,7mm )? = 3488,8872 mm?*

IYCGi = 36 mm#* + 48 mm? (5,02mm - 1,5mm )* = 630,7392 mm*

Se hace la sumatoria de momentos para determinar el total.

Z IXCGi=1536,9708 mm*+3488,8872 mm*=5025,858 mm*

Z lYCGi=2220,932 mm*+630,7392 mm*=2851,6712 mm?*
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Se procede hacer el calculo del radio minimo de giro para luego hacer el analisis de

esbeltez.
Ecuacion 19. Radio
minimo de airo

IXCGi
Agros

Ix

Fuente: BEER,
Ferdinand P,
Mecanica de
materiales. Santafé
de Bogota: Mc
Graw Hill. p.224.
2007.

j5025,858mm4
M=

105mm?
re==6,918mm
_ |ivcai
v~ |Agros

‘= j2851 ,6712mm?*
=

105mm?
ry= 5,211mm

Se toma el radio menor para el célculo de esbeltez y se analiza bajo la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 20. Analisis de

esbeltez

k xL
T5300

Fuente: BEER,
Ferdinand P, Mecanica
de materiales. Santafé
de Bogota: Mc Graw Hill.
p.225. 2007.
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k xL
——<300

0,75 x 720mm

<
5,211mm =300

103,62<300

Lo que concluye es que el perfil seleccionado cumple con la aplicacion a la que se
va a usar.

5.1.5.2.1 Soldadura del perfil. Para la union de este sistema se realiza el calculo de
soldadura donde se escoge una geometria en L esto se selecciona bajo un criterio
de disefio, para garantizar la mejor aplicacion. Se utiliza la siguiente tabla para
determinar las ecuaciones que se utilizan. (Ver Anexo D ecuacion 4).

Esta soldadura no se puede realizar por el método MIG (soldadura por arco de gas
con electrodo consumible) ya que en la aplicacion se soldara acero inoxidable con
espesores minimos, sin embargo, es importante resaltar que como es un proceso
de soldadura de dos materiales diferentes la aplicacion TIG (electrodo permanente
de tungsteno) produce una soldadura mucho mas segura.

Con lo anterior para un perfil en L, se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacién 21.
Soldadura en L

Aw=Db+d

Fuente: MOTT,
Robert L, Disefio de

elementos de
maquinas. México,
Prentice - Hall
p.457. 2006.

Para estas ecuaciones los datos se deben tomar en unidades inglesas teniendo las
siguientes medidas

Donde;
b es19 mm - 0,748 in.

D es 19mm- 3mm= 16mm — 0,478 in.
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Aw = 0,748 in + 0,478 in
Aw = 1,496 in —37,99 mm
Este perfil estar4 expuesto a una fuerza de compresion realizado por el material

particulado que se deposita en la bandeja, con una carga igual a 53,2 Kgf —
117,2859 Ibf.

Ecuacion 22. Fuerza de
compresion

. P
Aw
Fuente: MOTT, Robert L,
Disefio de elementos de
maquinas. México, Prentice
— Hall. p.458. 2006.

_117,2859 Ibf
"~ 1496in

Ibf Kgf
f=78,399 — —1,4036 —
N mm

Esta carga se divide en los cuatro perfiles para determinar la carga cortante vertical
gue se ejerce sobre la estructura.

Ibf

78,399 —

f - n
4

Ibf

f=19,599 —

in

Para una sumatoria de fuerzas igual a:

Ibf Ibf
f=19,599 — + 78,399 —
in In

Ibf

f=97,998 —

in

Ahora de acuerdo con las tablas de esfuerzos sobre estructuras se selecciona el
cordon de acero inoxidable para asi determinar el ancho de soldadura, teniendo en
cuenta la fuerza admisible por pulgada de lado.
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El ancho de la soldadura se hallard mediante la siguiente informacion

Ibf

104,532 =
W=—___in_
9600 —
in lado
W =0,01088 in

Para la aplicacion de nuestra soldadura se exige una soldadura de 3/16 in ya que
debido al espesor del perfil es el mas adecuado.

5.1.5.3 Compuerta. Para la disposicién del material de mayor volumen retenido por
la bandeja en la parte superior se contara con una compuerta que servirq a su vez
para montaje y desmontaje de la malla en el caso que la misma haya cumplido su
vida util, ademas para el mantenimiento en general que se requiera hacer todo el
sistema de la bandeja.

Imagen 41. Compuerta para limpieza

Fuente: elaboracion propia

La compuerta tendra unas bisagras que ayudan a sostener la compuerta en la
bandeja, este elemento no necesita de estudios y céalculos de disefio ya que no va
a estar expuesto a ninguna carga, la configuracion de esta se puede ver en la
Imagen 41.

5.1.6 Estructura. La bandeja sera puesta en unos perfiles para evitar que este
anclada al piso y al mismo tiempo evitar que exista salpicaduras fuera del sistema
asi mismo el material es un acero ASTM A36 para la estructura ya que este material
es adecuado y es el mas econdmico en la industria. Se desea realizar una estructura
capaz de soportar el material residual de las tapas, el aceite y el peso de esta para
eso se realiza el calculo de cargas que actla sobre la bandeja y sobre su estructura.
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Para determinar el perfil de la estructura se escoge al fabricante colmena reconocido
en la industria por sus perfiles?! en acero AISI A36

El perfil a utilizar es un perfil cuadrado que por su geometria es el mas adecuado
para el sistema como se ilustra en la imagen 42.

Imagen 42. Estructura cuadrada

PERFIL CUADRADD
TAMMIOPERFL | oo pESD FLEXION MbiuLD ToRSN _—
TAMSMO NOMIBAL g pisRED FEL | MOMENTD  mbpiLD | RADIDDE | PLASTICO WOMENTD mboid o
- o= . NESRO | " NERcM | mASncO  GIAD | Zesly | MNERCIA | ELASTICO EMPACLE
) mm [logim} li=jom' Zx=Syom m=rfom oom Jemt Bend
1.5 N 12 L7 | 0 117 2 1.4
11 BIE | W 13 1,7 148 118 | 0m 147 258 B2
25 16 28 18 13 | 0m 171 107 211
1.5 7 2E ] 215 1,5 12 877 413
1475147 | @4 | W kL ] i 1,54 413 1136 55| 0B
28 182 3H 52 en 1,51 4 13,79 625

Fuente: COLMENA. Perfiles estructurales tubular. Colombia [Citado 10 Marzo 2019].
Obtenido de: http://tuboscolmena.com/colmena/productos-estructurales/

Se determina el valor de la carga mayorada para la estructura.
Pu=1,4xD
En donde D es la carga muerta presente en la estructura
Pu=1,4 x 33,32924 kgf

Pu =46,6609 kgf
Teniendo la carga mayorada y para determinar el area gross se asume que la
resistencia de disefio va a ser igual a la carga anteriormente hallada para asi poder
tener el siguiente valor.

Rd1 =@ x Agx oy
Donde.

oy— Limite de fluencia del material.

@ — Factor de resistencia.

2ICOLMENA. Perfiles estructurales tubular. Colombia. Obtenido de:
http://tuboscolmena.com/colmena/productos-estructurales/
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Ag- Area gross.
El limite de fluencia es el de un acero AlISI A36

Rd1
%oy

Ag =

_ 46,6609 kgf

© 0,0x25,3 <&
mm

Ag =2,0017 mm?

Imagen 43. Esquema perfil cuadrado

15
Figura 7
Figura 4 Figura 3
Figura 1
25
Fuente: elaboracion propia
Tabla 7. Radio minimo de giro perfil cuadrado
Figura 1 2 3 4 Sumatoria
bi(mm) 2,5 25 1,5 15
hi(mm) 15 15 22 22
Ai(mm2) 37,5 37,5 33 33 141
Xi(mm) 12,5 125 24,25 0,75
Yi(mm) 0,75 24,25 12,5 12,5

AiXi(mm3) 468,75 468,75 800,25
AiYi(mm3) 28,125 909,375 4125
IXimmd) 1953,12 1953,12 6,1375
lYilmm4) 7,0312 7,03125 1331

24,75 1762,5
412,5 1762,5
6,1375
1331

Fuente: elaboracion propia
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Obtencioén del dato X

Y Aixi
Ly Al
_1762,5 mm3
" 141 mm2

X=

X=12,5mm
Obtencién del dato Y
~, Aiyi
T Al

Y=

_1762,5 mm?
141 mm2

Y=12,5mm

Para determinar los momentos de inercia de cada una de las figuras se realiza la
siguiente operacion.

Para la primera figura.
IXCGi= 1953,125 mm? + 37,5 mm?2 (12,5 mm - 12,5mm )? = 1953,125 mm?

IYCGi = 7,03125 mm#* + 37,5 mm? (12,5 mm - 0,75mm )? = 5184,375 mm*

Para la segunda figura.

IXCGi = 1953,125 mm* + 37,5 mm? (12,5 mm - 12,5,5mm )*> = 1953,125 mm?*

IYCGi = 7,03125 mm#* + 37,5 mm? (12,5 mm - 24,25mm ) = 5184,375 mm?

Para la tercera figura.
IXCGi = 6,1875 mm?* + 33 mm? (12,5 mm - 24,25 mm )* = 4562,25 mm*
IYCGi = 1331 mm* + 33 mm? (12,5mm - 12,5mm )* = 1331 mm?*

Para la cuarta figura.

IXCGi = 6,1875 mm? + 33 mm? (12,5 mm - 0,75 mm )? = 4562,25 mm?*
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IYCGi = 1331 mm* + 33 mm?2 (12,5mm - 12,5mm )? = 1331 mm?*

Se hace la sumatoria de momentos para determinar el total.
Z IXCGi=857,375 mm*+ 1842 mm* +857,375 mm*+ 1842 mm®*= 5398,75 mm*

Z IYCGi=2187,375 mm*+512 mm*+2187,375 mm*+512 mm*=5398,75 mm?*

Se procede hacer el calculo del radio minimo de giro para luego hacer el andlisis de

esbeltez.
_ [IXCGi
"= 'Agros

_[13030,75 mm*
X 141 mm2

= 9,61225 mm

_ |ivcai

v~ |Agros
_[13030,75 mm*
VT T 141 mm2

= 9,61225 mm

Se toma el radio menor para el célculo de esbeltez y se analiza bajo la siguiente

ecuacion.

k xL
<300

0,75 x 300 mm
9,61225 mm

<300

23,4049 <300
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5.1.6.1 Soldadura estructura. Para la unién de este sistema se realiza el calculo de
soldadura para poder juntar la bandeja a la estructura.

Se utiliza el radio minimo de giro soldadura para determinar la ecuacién 21. (Anexo D
dato 7)

Aw = 2b + 2d

Para estas ecuaciones los datos se deben tomar en unidades inglesas teniendo las
siguientes medidas 25 mm — 1 in.

Aw = 2(1in) + 2(1 in)
Aw = 4 in

Este perfil estar4 expuesto a una fuerza de compresién realizado por el material
particulado que se deposita en la bandeja, con una carga igual a 53,2 Kgf - 167,88
Ibf s utiliza la ecuacion 22.

- P
T Aw

o 167,88 Ibf
~ 4in

Ibf
f=41,97 —
in

Esta carga se divide en los perfiles para determinar la carga cortante vertical que se
ejerce sobre la estructura.

Imagen 44. Cargas sobre los perfiles

Fuente: elaboracion propia
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41,97
- n

f 4
Ibf
f=10,49m
Para una sumatoria de fuerzas igual a:

Ibf Ibf
f=41,97 — + 10,49 —
in in

Ibf

f=52,46 —

in

Ahora de acuerdo con las tablas de esfuerzos sobre estructuras se selecciona el
electrodo para asi determinar el ancho de soldadura, teniendo en cuenta la fuerza

admisible por pulgada de lado.

Tabla 8. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras

Grado ASTM Esfuerzo Fuerza admisible
del metal Electrodo cortante por pulgada de
base admisible lado
Estructuras

de edificios

A36, A441 E60 136000 psi 9600 Ib/pulg
A36, Ad441 E70 15800 psi 11200 Ib/pulg
Estructuras

de puentes

A36 E60 12400 psi 8800 Ib/pulg
A441, A242 E70 14700 psi 10400 Ib/pulg

Fuente: elaboracién propia con base en. Disefio de elementos de
magquinas. Robert L.Mott cuarta edicién, [Citado 20 Abril 2019]. abril

2019.

Se establece el tipo de electrodo a usar para obtener la mejor soldadura en el disefio
de la bandeja.

El ancho de la soldadura se hallard mediante la siguiente informacién

52 46 'Iﬁnf
W=—0-in_
9600 —

in lado

W =5,46x10"3 in
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Para la aplicacion de la soldadura se utilizara un electrodo de 3/32”, en los
elementos de acero inoxidable se recomienda no usar electrodo revestido para
evitar el proceso de remocion de escoria y contaminacion del material. Se realizara
el proceso de soldadura tipo TIC con material de aporte alambre inoxidable de 1
mm de diametro y gas protector argdn para evitar la contaminacion de la soldadura,
posterior a la soldadura es necesario realizar la respectiva limpieza a los cordones
segun procedimientos de limpieza para soldaduras en acero inoxidable aplicando
acido y sabra.

Imagen 45. Esquema de soldadura

soldadura perfil
cuadrado

Fuente: elaboracion propia
5.1.6.2 Calculo cargas bandeja inferior. Este elemento es el mas critico en este
subsistema ya que es el que resiste el peso total del aceite y material particulado
que se va a almacenar.

Para el calculo de la bandeja inferior de Acero Inoxidable con un esfuerzo admisible
Y= 205 Mpa, se tiene una fuerza total sobre la bandeja F= 86,682 N.

Imagen 46.Esquema de cargas

Fuente: elaboracion propia

90



Teniendo estos datos se procede a determinar el espesor minimo para que la
bandeja resista este peso.

Para graficar los diagramas de momentos y cortante se utilizé un software gratuito
llamado MD solids 4.0 el cual arrojo los datos y graficas correspondientes a la
bandeja, para corroborar los datos obtenidos por el programa se realiza los calculos

manualmente y se comparan para asi concluir que el programa es confiable para la
aplicacion.

Imagen 47. Fuerza distribuida en la bandeja

8668 N m
A £ [ ] B
Faraay vy
X
(m) o] o,7

Fuente: elaboracion propia

Se realiza el diagrama de cuerpo libre para determinar las fuerzas que se ejercen.
(ver Imagen 47)

ZFy=O

0=Ra-F+Rb

Ecuacion 23. Fuerza puntual

F = Fuerza distribuida x largo de la pieza

Fuente: BEER, Ferdinand P, Mecanica de
materiales. Santafé de Bogota: Mc Graw Hill.
p.29.2007.

F =86,68 N/m x 0,72 m
F=62,40 N
Ra= Rb
0=Ra-F+Ra

62,40 N
Ra = D =31,2N
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Rb=312N

Ya con estos datos hallados y apoyandose del software los diagramas de cortante
y momento (imagen 48 y 49) se pueden hallar para saber el maximo momento que
se da en el sistema a calcular.

Imagen 48. Diagrama de cortante
31,20

M
(m) 0,36

Fuente: elaboracién propia

Imagen 49. Diagrama de momentos.

5,62

0,00

X 0,00
(m) 0,36 0,72

Fuente: elaboracion propia

M= 5,62 Nm

Para poder determinar el espesor minimo en la lamina se hace la siguiente
operacion.

Se utiliza la ecuacién 24 en donde se determina el esfuerzo admisible.

Ecuacion 24. Factor
de seguridad

omaterial
oadm

F.S =

Fuente: MOTT,
Robert L, Disefio de
elementos de
maquinas. Meéxico,
Prentice - Hall p.28.
2006.
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Donde;

F.S — Factor de seguridad segun el criterio del libro Disefio de elemento de
maquinas de Mott se escoge un valor entre 2- 4.

o material — Acero inoxidable 230 MPa

cadm— Esfuerzo admisible

. __ omateria
o admisible = s
o admisible = 2304ﬂ= 57,5 MPa

Con este dato y aplicando la ecuacién 25 y 26 se procede hallar el ancho minimo
de la lamina inferior de la bandeja

Ecuacion 25. Esfuerzo
admisible

. MC
o admisible = -

Fuente: MOTT, Robert
L, Disefo de elementos
de maquinas. México,
Prentice - Hall, 2006.

Donde:
o admisible —» Esfuerzo admisible 57,5 MPa

M - Momento 5,62 Nm

h
—_ =
= 2

Este célculo espera flexion de vigas ya que se asumié toda la bandeja como si fuera
una viga.

El valor | se halla mediante la ecuacion 26.
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Ecuacion 26. Inercia del perfil

1 3
I==bxh
6
Fuente: SHIGLEY, Joseph
Edward, Disefio en ingenieria
mecanica. Mc Graw Hill, p.71.
2006.

Esta ecuacion se reemplaza en la ecuacion 25 para hallar el valor de h.

Nota: Cabe aclarar que esta bandeja va a tener un proceso de doblado y
posteriormente se va unir por medio de soldadura, por el método de soldadura TIG
y un corddn de material de acero inoxidable para poder soldar este material

MC
o admisible = 77—

1 3
6bxh

0,57 Kgf x

57,5 x10° MPa = 3
(0,72m) x h

[N

h =0,20 mm

la bandeja en la parte inferior se fabricara con una lamina de 0,20 mm,
comercialmente se escoge una lamina de calibre 28 que es el valor mas cercano
por encima a la medida.

5.2 SISTEMA DE FILTRADO.

El subsistema principal de la maquina es el de filtrado ya que por medio de la
elaboracion del mismo se lograra retener y disponer de las particulas inmersas en
el aceite; se tuvieron en cuenta para el disefio; la seleccién de los elementos
filtrantes, el caudal de aceite en la maquina.

5.2.1 Geometria de camaras. Se realizaran tres camaras que se encargaran de
recibir el aceite por medio de una bomba para que en su interior sea filtrado, estas
camaras constaran de un cilindro en el cual se almacenara el aceite; como se puede
observar en la Imagen 50. Por experiencia de los fabricantes se disefian de tres a
cuatro camaras dependiendo el volumen de aceite a filtrar.
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Imagen 50. Camaras de filtrado

Fuente: elaboracion propia

5.2.1.1 Cilindro de almacenamiento. Para este cilindro se estima una altura de 0,2
metros y un didmetro de 0,1m por limitaciones de espacio en la troqueladora, la
filtradora se encuentra limitada por un espacio Unico disponible en la maquina
actual; con estas dimensiones se hallara el volumen maximo que tendra cada una
de las camaras.

Ecuacién 27. Volumen de
un cilindro

i
Veamara = 2 (Q))2 x h

Fuente: P BUSER. A.
Costa, Curso de
geometria

basica. Ediciones Sanz Y
Torres . p.67. 2012.

T
Vcamara = 2 (0,1 m)2 x 0,2m

Veamara = 1,57 x 102 m3
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5.2.1.2 Seleccion de material. Para la seleccion de material se realizd una tabla con
los materiales metalicos con la capacidad de soportar las condiciones a las que
estard sometido por presencia de fluidos, se identifican 3 materiales con
caracteristicas Optimas para el sistema y la seleccién se realiza basandose en la
necesidad del disefio.

Tabla 9. Selecciéon de material

Acero Resistencia mecanica
galvanizado elevada

Resistencia a la abrasiéon y a la
corrosion Alta duracion

No toxico
@ity Conductividad y resistencia a la bdeplllited
corrosion Maleabilidad

Fuente: elaboracion propia

Se selecciono el acero inoxidable para las camaras ya que contrarrestara los efectos
que conllevaria someter un material a fluidos como el aceite, agua y aire; su costo
es un poco elevado, pero se considera que para la aplicacion es necesario un
material con alta vida util.

5.2.1.3 Calculo de tanques sometidos presién. Los recipientes cilindricos que estan
sometidos a alta presion desarrollan esfuerzos radiales y tangenciales con
magnitudes que dependen del radio del elemento a considerar, en la imagen 51 se
ve la representacion de dichos esfuerzos. Las camaras de filtrado en la etapa de
auto lavado vy filtrado experimentan presiones entre los 70 y 90 psi es por esto que
sera necesario determinar si las dimensiones del tanque y el material garanticen
que la camara soporte dichos esfuerzos.

Inicialmente estas camaras seran disefiadas en un calibre de lamina de 10,

dependiendo del resultado del calculo se considerara el espesor Optimo para este
sistema.
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Imagen 51. Cilindro sometido a presion interna y externa

# I}f.-'

X

Fuente: SHIGLEY, Joseph Edward, Disefio en ingenieria mecénica. Mc
Graw Hill, 2003.

Al determinar el ¢ tangencial y oradial, la elongacion longitudinal es constante
alrededor de la circunferencia del cilindro, es decir que si una seccion recta del
cilindro permanece plana después de haber sido sometida a un esfuerzo.

Ecuacion 28. Esfuerzo tangencial

2 .
o Po-P
Pi ri%- Po ro2 _LW
o radial= 7
ro?-ri

Fuente: SHIGLEY, Joseph Edward, Disefio en
ingenieria mecénica. Mc Graw Hill, p.108. 2003.

Ecuacioén 29. Esfuerzo radial

ri2 r02(Po-Pi)
2

r

Pi ri®-Po ro? +

o tangencial= -
ro2-ri°

Fuente: SHIGLEY, Joseph Edward, Disefio en
ingenieria mecénica. Mc Graw Hill, p.108. 2003.
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Donde en las ecuaciones 28 y 29 el radio interno se designa por ri, el radio exterior
por ro, la presion interna por Piy presion externa por Po; variables definidas en la

imagen 52.

Como es usual, los valores positivos indican tension y los negativos compresion,
como la cdmara en el exterior no estard sometida a presion Po = 0, ademas el
esfuerzo tangencial méximo ocurrira en el radio interior por tanto se usa r= ri.

Imagen 52. Distribucion de esfuerzo en cilindro pared gruesa

@) Distribucién del £) Distribucién del
esfuerzo tangencial esfuerzo radial

Fuente: SHIGLEY, Joseph Edward, Disefio en ingenieria
mecanica. Mc Graw Hill, 2003.

2 2
620528.81Pa x O,O478m2 + 0,0478m*~ 0,051m” (-620528,81Pa)

i 0,04782
o radial= 5 5
0,051m~-0,0478

o radial= -620528,3Pa—-0,6 MPa (compresion)

2 2

620528.81Pa x 0,0478m? - 0,0478m“ 0,051m (-2620528,81Pa)
f o |— 0,0478
o tangencial=

0,051m?2-0,04782

o radial= 9589452,045 Pa—9,58MPa (tension)

para determinar el esfuerzo longitudinal se utiliza la ecuacién 30.
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Ecuacion 30. Esfuerzo
longitudinal

Pi ri
2

o longitudinal= >
ro%-ri

Fuente: SHIGLEY, Joseph
Edward, Disefo en
ingenieria mecanica. Mc
Graw Hill, p.108. 2003.

620528,81Pa x 0,0478m?
0,051m?2-0,04782

o longitudinal=

o longitudinal= 4539087,446 Pa—4,53MPa

con los valores obtenidos de los esfuerzos y con el valor del esfuerzo del material
AISI SAE 304L con limite de fluencia de 230 MPa las camaras podran soportar la
presion a la que seran sometidas.

5.2.2 Selecciéon de velas filtrantes. Para el sistema de filtrado se requiere de un
elemento que retire las particulas metalicas del aceite lubricante para esto es
importante implementar el mejor elemento filtrante que reduzca el maximo de micras
de particulas contaminantes.

Para la seleccion de estos elementos filtrantes se tiene en cuenta la alternatival
previamente descrita en el capitulo 4 donde se eligen velas filtrantes capaces de
filtrar hasta un régimen de 4 a 10 micras de material particulado, se tiene en cuenta
fabricantes reconocimos a nivel mundial para escoger la mejor alternativa y basarse
en su experiencia para aplicarlo en este disefio.

Fuente: BOLLFILTER, Filtro de aceite [en linea], Disponible en:
https://www.bollfilter.com/fileadmin/downloads/prospekte/Filtro-
automatico-tipo-6.64-es-BOLLFILTER.pdf
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Imagen 54. Dimensiones vela
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Fuente: elaboracion propia

Cuadro 5. Caracteristicas velas filtrantes

Informacion comercial

Nombre Modelo Tipo de conexién | FLOW (L/min) | filtr (um) sge (mljn)
BOLL- 30 X 223 20 10 30 | 223
BOLL- 30 X 400 35 10 30 | 400
BOLL- 30 X 440 40 20 30 | 440
) BOLL-30 X 723 M26 X 1,5 60 35 30| 723
Candle filter
BOLL- 30 X 245 20 25 30 | 245
BOLL- 30 X 422 3 40 30 | 422
BOLL- 30 X 462 40 80 30 | 462
BOLL- 30 X 745 0 26 60 80 30 | 745
Fuente: BOLLFILTER, Filtro de aceite [en linea], [Citado 20 Abril 2019]. Modificado por los
autores, Abril 2019. Disponible en:

https://www.bollfilter.com/fileadmin/downloads/prospekte/Filtro-automatico-tipo-6.64-es-
BOLLFILTER.pdf
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Las caracteristicas de las velas filtrantes ofrecidas por el fabricante se encuentran
en el Cuadro 5, donde se proporcionan las medidas de cada una, permitiendo saber
cual es la mejor alternativa de seleccion para este disefio. En la Imagen 55 se
pueden observar una vela filtrante, en la Imagen 56 la configuracion de un grupo de
estas y su ubicacion en los soportes.

Imagen 55. Vela filtrante

Fuente: SEBACH, Velas de filtro [en linea], Disponible en:
https://www.seebach.com/es/productos/elementosfiltro/velascartuchosfiltro/?noredirect=es
_ES

Para garantizar que estos elementos filtrantes soportan las presiones que se van a
manejar tanto en la parte de filtrado como de retrolimpieza se mira el carné de
identidad del elemento seleccionado (ver imagen 56), donde se muestra la presion
maxima diferencial de la pieza.

Imagen 56. Carné de identidad velas filtrantes

CARME DE IDEMNTID.ALD

i
Tipo
Ejecucidn
|

Método de uniidm
Medio filtrante

malla de alar 5 =
Didametrno externo

Clasificacidon de filtro

Max. presidon diferencial

Fuente: SEBACH, Velas de filtro [en linea], Disponible  en:
https://www.seebach.com/es/productos/elementosfiltro/velascartuchosfiltro/?noredir
ect=es ES
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Estos elementos filtrantes ya vienen normalizados en todas las empresas que los
venden permitiendo asi una seleccion universal sin tener que escoger un solo
proveedor y asi mismo disminuyendo el costo de fabricacion, para la seleccion de
estos elementos fue importante la comunicacién con el fabricante para que
proporcionara informacion necesaria para el disefio de la maquina (ver Anexo E).

5.2.2.1 Soporte de velas filtrantes. Para colocar los elementos filtrantes es necesario
contemplar que el sistema se encuentre sellado en las camaras de filtrado para
garantizar que no exista ningun escape de aceite, ademas es importante que se
pueda retirar facilmente para intervenciones de mantenimiento de la maquina.

Imagen 57. Soporte velas filtrantes

Fuente: elaboracion propia

Imagen 58. Dimensiones soporte individual

Elemenfo soporte
para 5 velas
filtrante

260

Fuente: elaboracion propia
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Para el soporte de velas (ver Imagen 57) es fundamental realizar el célculo de
fuerzas para poder determinar si el mecanismo de ajuste de los elementos filtrantes
logra superar la fuerza que ejerce el aceite en el sistema y se mantiene sellado.
Este dato se realiza para garantizar que el sistema de sellado ejerce una minima
fuerza de cierre para que el aceite no lo expulse.

Ecuacién 31. Masa de un
elemento

Xp

wl <

Maceite

Fuente: VERA. Maria
Irene, Quimica basica.
[en linea], [Citado 20 Abril
2019]. Disponible en:
http://exa.unne.edu.ar/
quimica/quimgeneral/U
nidadINocionesBasicas
.pdf

Donde:
V — volumen del aceite y se divide por la cantidad de tanques de filtrado.

p — densidad el aceite.

7,39215x10°m?3 kg
mACGite = 3 x 862,3 ﬁ

Maceite =2 , 1247 kg

Para hallar la fuerza del aceite se utiliza la ecuacion de la fuerza de gravedad.

Ecuacién 32. Fuerza del

elemento

F=mx g
Fuente: MOTT.
Robert L, Mecéanica de
fluidos.

, Mexico.Ediciones
Pearson Educacion
p.74. 2015.

m — masa del aceite
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g - gravedad (9,81332)
m
F =2,1247 kg x9,81 ?
F =20,84 N

Con la fuerza que ejerce el aceite sobre el sistema de sellado se procede a hallar la
fuerza del sistema de cierre con la ecuacién 27.

Con esta ecuacion se hallan los 3 volimenes que contiene el sistema de sellado,
utilizando cada diametro de los elementos para poder calcular el peso total de la
maquina.

Donde;

@ exterior = 0,1m

@ velas = 0,095m
@ cilindro menor = 0,04m

T
Vsellado con velas = 2 (0,095 m)2 x 0,01m

Vsellado con velas = 7,0882 x 10-5 m?3
T

Vilindro menor = 4 (0,04 m)2 x 0,05m

Vilindro menor= 6,2831 % 10_5 m?3
T

Vsellado sistema = 4 (0,1 m)2 x 0,05m

Vsellado sistema = 3,9269 x 10_4 m?3

Viotal = 7,0882 x 10° m3 + 6,2831 x 10°° m3 + 3,9269 x 10 m3

Vigtal = 5,2649 x 107 m?3
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Ya teniendo el volumen total del sistema se puede hallar la masa total con la
densidad del acero (7980 %

Mgilindro total = V X P

4 3 kg
Meilindro total = 92,2640 x 107 m°x 7980 ﬁ
Meilindro total = 4,2001 Kg
Para hallar la fuerza del cilindro se utiliza la ecuacién de la fuerza de gravedad.

F=mxg
m: masa del acero

g: gravedad (9,81892)

m
F =4,2001 kg x9,81 )

F =4121N
Para hallar el volumen del recubrimiento de caucho se tiene en cuenta el espesor
gue en este caso es de 0,005m y se hallan los volumenes tanto exterior como interior
para posteriormente ser restados.
Donde;

@ empaque exterior = 0,1m
@ empaque interior = 0,095m

T
Vcaucho exterior = 2 (0,1 m)2 x 0,005m
Vcaucho exterior =3,9269 x 10'5m3

I
Vcaucho interior = Z (0,095 m)2 x 0,005m

Vcaucho interior =3,5441 % 10_5m3
V caucho interior = 3,9269% 10_5 -3,5441x 10_5

Veaucho =3,828% 10°m3
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Para determinar la masa del caucho se multiplica el volumen por la densidad del
. kg
material (950 F)
Mcaucho = V X P

kg

Mcaucho = 3,828 10°m3 x 950 o

Meaucho =3,6366% 10 Kg
Para hallar la fuerza del cilindro se utiliza la ecuacién 32 de la fuerza de gravedad.
F =mx g

m — masa del caucho
g - gravedad (9,818%)

m
F =3,6366x 10° Kg x9,81—
S

F =0,035N

Teniendo las fuerzas del empaque en caucho y el cilindro se realiza la sumatoria
para determinar el total de la fuerza que ejerce el sistema.

F =41,21 N +0,035N
F =41,24N

En conclusion, la fuerza que ejerce el sistema de sellado es mayor que la fuerza del
aceite 41,24 N > 20,84 N, garantizando asi que el sistema no fallara, sin embargo,
por cuestiones de seguridad la parte sellada del sistema tendra un roscado para un
mejor cierre en el cilindro.

5.2.3 Calculo de bomba. Para este sistema se partira de la sumatoria de volimenes

a filtrar entre el volumen de aceite y volumen de material particulado, para
determinar el caudal con que se filtrara el aceite la maquina.

Vaceite = 0,007 m3—7 litros

Partiendo de la ecuacion de densidad; teniendo los valores de masa y densidad
despejamos volumen

Vmaterial particulado =

o3
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2,8 kg

Vmaterial particulado = K
7140 5

V material particulado = 3,9215 x10™*m? — 0,3921 litros
Vigta = 3,9215%10*m3+ 0,007 m3

Vil = 7,39215x10°m3 - 7,,39215 litros

Para halla el caudal del sistema se utiliza la ecuacion 33; el volumen es la sumatoria
hallada anteriormente y el tiempo establecido para filtrar el aceite sera de 5 minutos.

Ecuacién 33.Caudal del

fluido
Q= V
Tt
Fuente: MOTT.
Robert L, Mecéanica de
fluidos.

, Mexico.Ediciones
Pearson Educacion

p.67. 2015
Donde:
V — volumen total.
t — tiempo (5 min).
7,39215x10°md 5 md
Q= =5 se = 2,4638 x10™ —
5 min > %9 seg
min

5.2.3.1 Material de tuberia. para la seleccion de material se comparan tres tipos de
tuberias que son las mas usadas en estos sistemas, realizando la comparacion se
escoge la alternativa mas adecuada para el sistema.
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Tabla 10. Material de tuberia.

Resistencia a la
abrasiony a la
corrosion

Acero galvanizado Resistencia mecéanica elevada

Alta duracioén

Es un material ligero y Alta vida atil
guimicamente inerte e
inocuo, las aplicaciones

PVC de PVC tienen una vida Econdémico

atil muy larga L . .,
ylarg facil instalacion

Fuente: elaboracién propia

El material que se utilizara para la tuberia es de PVC, por ser un material de plastico
se evitara la corrosion y el 6xido que se presentaria en una tuberia de acero en
contacto frecuente con el aceite y el agua en sus estados; ademas es un material
que tiene un muy bajo costo en el mercado. Se realizara el andlisis con tuberia de
succion de 1”7 y 1, para seccion de descarga respectivamente, pero se corregiran
dependiendo a las dimensiones de la bomba seleccionada.

5.2.3.2 Pérdidas de energia. Un fluido en movimiento presenta resistencia al fluir.
Conforme un fluido pasa por ductos o tuberias existen pérdidas de energia por el
cambio en el tamafo de trayectoria de flujo y por las valvulas y accesorios. Una
bomba es un dispositivo mecanico que afiade energia a un fluido; aprovecha la
energia cinética y la transmite al fluido, lo que provoca el movimiento del fluido y el
incremento de su presion. Para la maquina filtradora la bomba requerida para
desplazar de la bandeja a el tanque de almacenamiento el aceite.

Para el calculo de las pérdidas se utilizara la ecuacion de energia total que toma en
cuenta los cambios en la carga de elevacion, carga de presion y velocidad entre dos
puntos de un sistema de flujo ademas se tendran en cuanta las pérdidas de energia
por la friccion de las tuberias (—h;) y la energia necesaria para impulsar el fluido por
medio de un dispositivo mecanico (+h, ).(ver Imagen 59).
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Imagen 59. Diagrama hidrodinamico

Punto B

Punto 1

Fuente: elaboracion propia

Ecuacion 34. Energia Total

P1+z+—‘912+h h—P2+z+ 9"
7 1 2xg A~ L_V 2 2xg

Fuente: MOTT. Robert L, Mecéanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones Pearson Educacion . p.165. 2015.

Como P=P,=0, y 81 y 38 son aproximadamente igual a cero, la ecuacién se
simplifica y queda de la siguiente manera:

Zy+hpy -h =2,
Debido a que el objetivo es calcular la carga total de la bomba se despeja hy, .
ha =2Z5-2Z4+h
Para hallar los valores de las pérdidas en altura sera necesario establecer los
regimenes del fluido, para ello sera necesario obtener los valores de las velocidades

de succion y descarga; despejando en la ecuacion de caudal.

Se toman las medidas internas de los tubos, gracias al fabricante PAVCO, (ver
imagen 60), para establecer las velocidades de succion y de descarga.
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Imagen 60.Catalogo tuberias PVC

-

~

NTC 382

21 172 2900266 218 21.34 0.84 237 0.09 16.60
Presion de Trabajo a 23°C: 500 PSI

26 374 2900210 304 26.67 1.05 243 0.09 21.81
Presion de Trabajo a 23°C: 400 PSI

21 172 2902449 157 21.34 0.84 1.58 0.06 18.18
Presion de Trabajo a 23°C: 315 PSI 33 1 2900213 364 33.40 1.31 2.46 0.09 28.48

Fuente: PAVCO. Tuberias en PVC. Colombia. [Citado 10 Marzo 2019]. Obtenido de:
https://pavco.com.co/download/10

Velocidad en succién. Con didmetro interno para una tuberia de didmetro nominal
de 1" — 28,48 mm = 0,0285 m.

Ecuacion 35. Caudal términos de
area y velocidad

Q=3 xA
Fuente: MOTT. Robert
L, Mecanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones Pearson
Educacion . p.164. 2015.
Donde:
9 — Velocidad

A — Area de la tuberia

Ecuacion 36. Area de un circulo

Fuente: P BUSER. A. Costa,
Curso de geometria
basica. Ediciones Sanz Y Torres .
p.22.2012.
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—Q

9= A

3
2,4638 x10° = m
9= *%9 — 0,0386 —
~ (0,0284 m)? ’ seg

Velocidad en descarga. Con diametro de Con diametro interno para una tuberia de
diametro nominal de % "— 16,60 mm = 0,0166 m

3
2,4638 x10° = m
9= *% - 10,1138 —
~ (0,0166 m)? seg

Numero de Reynolds en succion.

Ecuacion 37. Numero de Reynolds

19*D*
4Re= 5 5 P

Fuente: MOTT. Robert L,
Mecéanica de fluidos. , Mexico.Ediciones

Pearson Educacion . p.230. 2015.

0,0386 -~ *0,0284 m * 862,3 <2
seg m

#Re =
(0,02621 <)

m*s
#Re = 36,237 —laminar

Numero de Reynolds en descarga.

9y * Dy *
4Re= 2 b P

0,1138 =~ *0,0166 m * 862,3 <2
seg

#Re = m
(0,02621 —2-)

m*s

#Re = 62,172 —laminar
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Hallado el Reynolds de succion del sistema se procede a calcular el factor de friccion
con la ecuacion 38.

Ecuacion 38.
Factor de friccion

64
fs = (R_e>

Fuente: MOTT.
Robert L,
Mecanica de
fluidos.

, Mexico.Edicion
es Pearson
Educacion.
p.233. 2015.

64
fs = (36,237) =177

Para el calculo de las pérdidas de energia total se procede a calcular las pérdidas
en el area de succion.

Pérdidas primarias en succion.

Ecuacion 39. Pérdidas por
friccion en linea de succion

hy =fg x (L>x 5

1= lIs D 2 xg
Fuente: MOTT.
Robert L, Mecéanica de fluidos.

, Mexico.Ediciones Pearson
Educacion . p.234. 2015.

Donde;
fs — Factor de friccion.
Js — Velocidad en la succion

g — gravedad
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0,0386 -m°
seg
2 x9,815
S
hy= 0,012m

hy = 1,77x(89,82m)x

Pérdidas secundarias en succion.

La primera pérdida secundaria que existe en la etapa de succion se produce por la
entrada a la tuberia ya que dependiendo si la entrada es recta, chaflanada o
redonda tienen un coeficiente de pérdida diferente, en este caso el K=1y se calcula
con la ecuacién 40. (ver Anexo F)

Ecuacion 40. Pérdidas en la
entrada

82
_ s
hz—k X(ZXQ)

Fuente: MOTT.
Robert L, Mecanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones  Pearson
Educacion . p.236. 2015.

0,0386%2 5
h, =1 x Tg']s% =7,594%x10"m

La siguiente pérdida se produce por las valvulas de bolas que estan en el sistema y
dependiendo de la tuberia se halla el factor de friccién con la tabla 11.

Tabla 11. Factor de friccién

Tamafo nominal Factorde  Tamafio nominal  factor de
de la tuberia(pulg) friccion ft  de la tuberia (pulg) friccion ft
1/2 0.027 31/2,4 0.017

3/4 0.025 5 0.016

1 0.023 6 0.015

11/4 0.022 8--10 0.014

11/2 0.021 12--16 0.013

2 0.019 18--24 0.012

21/2,3 0.018

Fuente: MOTT Robert L. Mecanica de fluidos. 6 ed. México: Pearson,
2006. [Citado 28 Abril 2019]. Modificado por los autores, Abril 2019.
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Tabla 12.Longitud equivalente
Longitud equivalente en
diametros de tuberia

Tipo Le/D

Valvula de globo-abierta por completo 340
Valvula de angulo-abierta por completo 150
Valvula de compuesta-abierta por completo 8
Valvula de compuesta- 3/4 abierta 35
Valvula de compuesta- 1/2 abierta 160
Valvula de compuesta- 1/4 abierta 900
Valva de verificacién--tipo giratorio 100
Valvula de verificacion--tipo bola 150
Valvula de mariposa--abierta por completo 2 a 8

pulg 45
Valvula de mariposa--abierta por completo 10 a 14

pulg 35
Valvula de mariposa--abierta por completo 16 a 24

pulg 25
valvula de pie-- tipo disco de vastago 420
Valvula de pie--tipo disco de hisagra 75
Codo estandar 90° 30
Codo A 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar con flujo directo 20

Fuente: MOTT Robert L. Mecanica de fluidos. 6 ed. México: Pearson,
2006. [Citado 28 Abril 2019]. Modificado por los autores, Abril 2019.

Se utiliza la ecuacion 41 para determinar las pérdidas en las valvulas de bolas del
sistema.

Ecuacion 41. Pérdida valvula de

bola

o (Ley [ 9
“3'de*(3)*(% 3
Fuente: MOTT.

Robert L, Mecéanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones  Pearson
Educacion . p.234. 2015.
2
0,0386 —
seg

hs =0,023 x 150 x | —— 9
3 2x9,815

x3

hs = 7,859% 10 m
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Para encontrar el valor de la longitud equivalente (le/D) de las electrovalvulas se
determina que el comportamiento mecanico es similar al de las valvulas tipo globo
asumiendo los valores de este tipo de valvulas.

Segun la tabla 12 se asume una electrovélvula para una tuberia de 1 pulg
determinando asi el factor de friccién de 0,023.

Ecuacién 42, Pérdidas
electrovalvula

L 9.2
o))

Fuente: MOTT.
Robert L, Mecanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones  Pearson
Educacion . p.234. 2015.

0,0386 -2
seg

h, =0,023 x 340 x | —— %9
4 29,815

hy =1,187x 10° m

En ese sistema se implementaran 3 codos para poder direccionar la tuberia a donde
se desea llevar, para estos elementos se calcula una perdida, con la ecuacion 43,
dependiendo del elemento que se desea analizar la tabla 11 muestra las longitudes
equivalentes de cada uno.

Ecuacion 43. Pérdida en codos

he=f+ % (Le> X 852 x3
5=TgT D 2 g

Fuente: MOTT.

Robert L, Mecéanica de fluidos.

, Mexico.Ediciones  Pearson
Educacion . p.237. 2015.

0,0386 ™~
seg

_ x3
2 x9,81-
S

hs =0,023 x 30 x

hs =1,572x 10* m
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Para poder llevar el fluido a los 3 recipientes donde se filtrara se necesitaran 2 T
ubicadas en la entrada y salida de los filtros, para estas pérdidas se utiliza la
ecuacion 44.

Ecuacion 44. Pérdidaen T

h.=f+ % (Le) X 852 x2
Fuente: MOTT.
Robert L, Mecéanica de fluidos.

, Mexico.Ediciones  Pearson
Educacion . p.237. 2015.

0,0386 -™°
seg

- = x2
2 x9,815
S

he =0,023 x 60 x

he = 2,095 10 m

En la etapa de succién se selecciona la pérdida que existen en los filtros, esta
pérdida se halla gracias a las tablas proporcionadas por los fabricantes de filtros
BOLLFILTER.

Segun la Imagen 52 las pérdidas se calculan para 8 filtros en el sistema.

Esta grafica fue suministrada por el fabricante ya que las pérdidas de cada tipo de
filtro son diferentes y varian segun su uso y caudal, estas caracteristicas se
encuentran referenciadas en el catalogo de las velas filtrantes para poder ver mas
informacion sobre este catalogo ver Anexo E

Imagen 61. Pérdidas de presion filtros
Curva de pérdida de presion del Tipo 6.04

0.2 —.—_FF-F.______..-—-"""
_——-—"'-—-'-—-F-

u} 5 I 15 20

Fuente: BOLLFILTER, Filtro de aceite [en linea], [Citado 20 Abril 2019.
Disponible en:
https://www.BOLLFILTER.com/fileadmin/downloads/prospekte/Filtro-
automatico-tipo-6.64-es-BOLLFILTER.pdf
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Segun la anterior imagen se calcula una pérdida de presion de 0,05 bar.

Caida de presion en 8 velas = 0,05 bar x (101‘325 Kpa) x ( 1psl

1,0132 bar / ~ \6,894757 KPa ):0,7251p3|

Caida de presion en 15 velas = 1,3359 psi = 9,375 Kpa

_ 9,375Kpa
7T kg m
8623 ~3x9,81%;

h,= 1,1082656m

Por altimo, para garantizar que el aceite retorne a la bandeja separadora se utiliza
una valvula anti retorno y sus pérdidas se calculan con la ecuacion 45.

Ecuacion 45. Pérdida valvula de

retorno
L 9.2
o=t *(5) (2 xg )
Fuente: MOTT.

Robert L, Mecéanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones  Pearson
Educacion . p.238. 2015.

0,0386 -2
seg

hy =0,023 x 50 x | — 9
8 2x9,815

hg = 8,733 x 10° m

Para poder hallar las pérdidas totales de succion se hace la sumatoria de las
pérdidas primarias y secundarias en el sistema.

hpS= h1+ h2+ h3+ h4+h5+ h6+ h7+ h8 +h9

hes= 0,012m +7,594x10°m+ 7,859x 107 m+ 1,187x 10° m+1,572x 10* mm
+2,095x 10 m+ 1,1082656m+ 8,733 x 10° m

hps= 1,1228 m

Ya halladas las pérdidas de succion se procede hallar el calculo de las pérdidas de
energia en el area de succion.
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Pérdidas primarias en la zona de descarga. Las pérdidas se hallan con la ecuacién
39.

64
fs = (W) =177

. 1029x( 0,51 m )x 0,1138°
ST 0,0166 m/ |2 x9,812
N

hg = 0,0208 m

En la seccion de descarga existe una valvula de bola que es la encargada de dejar
y restringir el flujo de aceite en caso de falla del sistema, para hallar las pérdidas en
este elemento se utiliza la ecuacion 40.

0,11382
h1o =0,027 x 150 x

2 x9,81 =
N

hqo =2,6751x 10° m

Las pérdidas en la salida de la descarga se realizan con la ecuacion propuesta en
la parte de la succion con un k=1. (ver Anexo F).

_ 0,1138% \_ 4
h11 =1 x<2 "9181522 )— 6,6053%x10™'m

Para evitar que el aceite se devuelva por la tuberia se instala una valvula anti retorno
y se hallan las pérdidas existentes en el sistema ver ecuacion 44.

0,11382 )

hy =0,027 x 50 x | ———p
12 (2 x9,81%

hy, = 8,9172 x 10* m

Para poder hallar las pérdidas totales de descarga se hace la sumatoria de las
pérdidas primarias y secundarias en el sistema.

hpa= hg+ hyg+ hyq+ hyy
hpa= 0,0208 m+ 2,6751x 10° m
+6,6053%x10%m + 8,9172 x 10 m
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hpe=0,0251 m

Con las pérdidas del sistema tanto en succion como en descarga se halla las
pérdidas totales en la maquina.

h|= hps+ hpd
h=1,1228 m + 0,0251 m
h=1,1479 m
Con el analisis sobre la ecuacion de energia y halladas las pérdidas en la tuberia se
procede hallar la energia necesaria para la bomba teniendo en cuenta que la altura
es de 0,45m.
ha= h (Z2+ Z1)
ha= 1,1479 m + (0,45m)
ha= 1,5979 m
5.2.3.3 Potencia de la bomba. la potencia en la mecéanica de fluidos se define como
la rapidez con que se transfiere la energia. Para calcular la potencia que se
transmite al aceite, debe determinarse cuantos newtons de ese fluido pasan por la
bomba en un periodo de tiempo, a esto se le denomina flujo en peso (W) y se

expresa en unidades de N/s. La potencia?? se calcula con la multiplicacién de la
energia transferida por newton de fluido por el flujo en peso.

Ecuacién 46. Potencia de la
bomba

PA= hA W

Fuente: MOTT. Robert
L, Mecéanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones Pearson
Educacion . p.207. 2015.

Como W=y x Q, también se escribe:

22MOTT. Robert L. Mecénica de fluidos. México: Pearson. 2006. p 207
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Ecuacion 47. potencia de la
bomba en términos de caudal

PA= hAx Y xQ

Fuente: MOTT. Robert
L, Mecéanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones Pearson
Educacion . p.207. 2015.

N m3
Pa= 1,5979 mx 8459,163 — X 2,4638 x10° —
m seg

P,=0,3330 W

Existen pérdidas inevitables de energia en una bomba debido a diferentes factores,
Para hallar la potencial real de la bomba se divide entre la eficiencia mecéanica que
en este caso es de 0,76 suministrada por libros y fabricantes, se utiliza la ecuacién
48.

Ecuacidbn 48. Potencia de
entrada de la bomba

Fuente: MOTT. Robert
L, Mecéanica de fluidos.
, Mexico.Ediciones Pearson
Educacion . p.208. 2015.

Donde;
P, — Potencia de la bomba

ey — Eficiencia mecanica

o 0,3330 W
0,76
P.=0,4381 W

Comunmente se expresa la potencia en caballos de fuerza el factor de conversion
gue se requiere es:
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1 hp=745,7 W

PL= 04381 W x — P
AT 7457 W

PA=5,87x10" hp

Para transportar el fluido por el sistema la potencia es muy baja, pero por ser un
sistema de filtracidn es necesario aumentar la potencia de la bomba; ademas por
experiencia de las empresas fabricantes de filtradoras implementan bombas con

1 . .
> hp, por ende, se selecciona una bomba con estas caracteristicas.

5.2.4 Seleccion de la bomba. La necesidad de impulsar el aceite conlleva a
seleccionar un tipo de elemento mecanico capaz de realizar dicha labor y las
bombas son las indicadas para impulsar el aceite a través de la tuberia pasando por
el filtro y finalmente hasta el depdsito; para la seleccion de la bomba se tuvieron en
cuenta pardmetros como el tipo de fluido que se impulsara, la capacidad requerida
(flujo volumétrico), carga total de la bomba y limitaciones de espacio.

Se seleccion6 una bomba de engranajes de % hp (Imagen 62) puesto que es la

utilizada para distribuir lubricantes a componentes especificos de maquinarias, la
energia requerida para impulsar el aceite es baja, la potencia que requiere el
sistema es minima por ende la bomba de capacidad baja, su tamafio es apropiado
para las limitaciones de espacio del sistema de lubricacion y finalmente es una
bomba que se utiliza cominmente en aplicaciones donde el fluido a filtrar es un
aceite lubricante.(Ver Anexo G).

Imagen 62.Bomba de engranajes

MSsSv
Motor Mount

-
- - -—

Fuente: SHERTECH. Bomba de engranajes [en linea], Disponible en:
https://www.dultmeier.com/catpages/E2001.pdf.
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Imagen 63. Datos bomba de engranajes
GALLONS PER MINUTE & TOTAL PSI

Port | Fump | Free Flow 5 PEl ED PS5l TE P35l 100 P 125 P&l

Maodel Size | APM |GPM HP | GPM HP | GFM HP | GPM HPF |GPM HP | GPM  HP
pE2 SalM 24 L8 S 23 1% 21 14 1.8 174 1.5 113 1.3 173
M5 AE® | 1300 a2 14 ana 14 2.8 13 28 153 23 12 1.8 12

1726 46 153 4.5 13 4.2 172 4.0 152 AT 3/4 3.3 4
PE4 SalMl &5 14 B.1 14 45 173 4.1 13 iz 2 3.1 12
M5a 172° | 1300 T3 153 T.0 113 6.3 172 B9 152 BB /4 4.9 34

1728 | 108 | 1£2 | 10.2 | 12 9.5 34 §.1 a4 [y 1 a1 1

I e N o

PEs a0 1268 | 12 120 | 3 1me | 34 1001 1 a1 1-142 | &1 2
MSE6 1= 1200 | 187 | A | 1461 a4 15.0 1 142 |1-12 | 132 4 12.2 2

1726 | 24.0 1 24 1 223 |11z | 215 2 20.5 3 19.8 3

Fuente: Shertech. Bomba de engranajes [en linea], Disponible en:https://
www.dultmeier.com/catpages/E2001.pdf.

Existen datos menores pero que no trabajan bajo el caudal y presion requerida.

5.2.4.1 Cavitacion. Cuando la presion de succion presente en la entrada de una
bomba es demasiado baja existe una formacion de burbujas en el liquido; el fluido
entra a la bomba por el puerto de succién al impulsor, la rotacién de este acelera el
fluido hacia afuera a lo largo de las aspas de direccion, la presion del fluido continua
su elevacion atreves de este proceso??, si se hubieran formado burbujas de vapor
en el puerto de succién debido a una presidn baja en exceso colapsarian cuando
llegan a la zona de alta presidén. Este colapso liberaria grandes cantidades de
energia lo que provocaria erosion en las partes de la bomba.

La propiedad del fluido que determina las condiciones en las cuales se generan
burbujas de vapor es la presion de vapor. Un liquido es volatil si tiene una presion
de vapor relativamente alta y se evapora con rapidez en condiciones ambientes. El
agua hierve con una vaporizaciéon rapida y continua si se estan en condiciones a
presion atmosférica la temperatura esta entre los 100°C y disminuye si la altitud es
mayor, la presion de vapor del agua a esta temperatura es de 101,3 KPa; el aceite

Rando HD 32 tiene una presion de vapor de 1,2912x10 KPa segun las pruebas
proporcionadas por el fabricante CHEVRON en los aceites. (Ver Anexo H).

La carga de presion de vapor de cualquier liquido aumenta con rapidez al
aumentarse la temperatura, ya que el aceite tiene baja volatilidad, la ciudad se
encuentra a presion atmosférica y en el sistema no se presenta una gran variacion
de temperatura por ende el andlisis de cavitacion no genera un valor representativo
para el disefio.

23 MOTT. Robert L. Mecéanica de fluidos. México: Pearson. 2006. p 412
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5.2.5 Correccion de variables en operacion. Con respecto al célculo de pérdidas y
la potencia de la bomba, se establece que no existe una bomba con esta potencia
tan pequefia por lo tanto se busca una bomba comercial capaz de suplir la cantidad
de aceite a filtrar, ya realizada la seleccidn se procede a realizar la correccion en los
calculos anteriores ya que esta bomba utiliza una tuberia de % pulgada tanto en la
etapa de succion y descarga, como este sistema trabaja con presiones altas segun
el fabricante de bombas, se utiliza una tuberia RD21 PVC, ademas de esto trabaja
con un caudal de 3,1 GPM.

Se realiza la comparacion de caudales y se obtiene el siguiente valor.

Primer caudal del sistema.

3
Q = 2,4638 x10° ™ _, 0, 39899 alones
seg min

Caudal de la bomba seleccionada.

min

Q=31 L0, 4 95558 x40 ™
seg

Segun el nuevo caudal que va a tener el sistema y con respecto a las tuberias
utilizadas en succion y descarga se halla la nueva velocidad que va a tener la
maquina (ver ecuacion 35).

Q=9 xA

I =

>0

1,95558 x10™ ™
9= seg

m

7 (0,0166 m)°

9=0,9035 >
seg

Con la nueva velocidad y diametro de las tuberias se procede hallar el nUmero de
Reynolds apoyandose de la ecuacién 37.

ﬁS*DS'*p
u

#Re =
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0,9035 == *0,0166 m * 862,3 <2
seg m

#Re = 7
(0,02621 =)
m-™s

#Re = 493,4793 —laminar

Hallado el Reynolds del sistema se procede a calcular el factor de friccion con la

( )
$ Re

f, = (ﬁ) -,0,1296

Ya teniendo el factor de friccion y la correccidn en los datos principales se calculan
las pérdidas primares y secundarias.

Con respecto a la pérdida primaria por la entrada se asume con la misma ecuacion,
las pérdidas en la etapa de succién y de descarga tienen la misma tuberia, pero no
la misma longitud, para hallar las pérdidas por friccion se toma la ecuacion 39.

Succién
L 9.2
=e(5)+(25)
hy = 0,1296x (2’55812 m>x 02035 5
T 0,0166 m 2 x9,81;“—2
hy= 0,8316 m
Descarga.
m 2
051 m 0,9035 -
h, =0,1296x (0,0166 m) 8

2 x9,815
S

h, = 0,1656 m

Halladas las pérdidas primarias se procede a calcular las pérdidas por accesorios
que estan puestos en el sistema.

Pérdidas en la entrada. (ver ecuacion 39).

124



Succion.

82
_ s
h3—k x<2xg>

2
0,9035

= seg =
hs = 1 x( T ) =0,04161 m

Descarga.

o,9035£2
hy =1 x| —- =0,04161 m

Pérdidas valvulas de bolas. (ver ecuacion 40).

L 9,°
e (5)+(25 ) =

09035 ™ 2
seg

hs =0,027 x 150 x m x3
S
hs = 0,5056 m
Pérdidas valvulas solenoides. (ver ecuacion 41).
(e, (8
e (5)+(25 )
09035 = °
he =0,027 x 340 x [ ———0_ | x2
2 x9,81
S
hs =0,7640 m

Pérdidas en codos. (ver ecuacion 42).
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h-=f+ X% Le X 852 x3
o< (5)* (759

09035 = °
h; =0,027 x 30 x x [ ——3_ | x3
2x9,812
S
hy; =0,1011 m

Pérdidas en Te’s. (ver ecuacion 43).

L 9,
o< (5)+(255 ) =

09035 ™ °
seg
2 x9,815
S

hg =0,027 x 60 x2

hg =0,1348 m

Pérdidas en filtros. Para esta pérdida se toma la misma grafica del fabricante de
filtros utilizada en el capitulo de pérdidas de energia, segun la imagen 50 se grafica
teniendo el caudal y da como resultado una caida de presion de 0,05, con respecto
al anterior caudal no varia mucho ya que esta bajo la misma caida de presion.

Caida de presion en 8 velas = 0,05 bar x (1:)10135: ::ra) x (6 89‘17‘?; e ):0,7251psi

Caida de presion en 15 velas = 1,3359 psi = 9,375 Kpa

9,375 Kpa
- kg m
862,3 m><9,81s—2

9
hy=1,1082656m
Pérdidas en Valvulas anti retorno. Tanto en la zona de succion como de descarga

se utiliza una valvula anti retorno, como las caracteristicas: velocidad, diametro,
friccion y Reynolds es igual en ambos se utiliza la misma ecuacion. (ver ecuacion

44)
9035 S
hio =0,027 x 50 x Tms% X2

126



hyo=0,1123 m

Se hace la sumatoria de todas las pérdidas y asi hallar las pérdidas totales del
sistema.

hL= hq+ hot ha+ hg + hs+ hgt h;+ hg + hgt hy,

h.== 0,8316 m+ 0,1656 m+ 0,04161 m+ 0,04161 m+ 0,5056 m + 0,7640 m
+0,17011 m + 0,1348 m+ 1,1082656m+ 0,1123 m

h.= 3,8064 m

Con el analisis sobre la ecuacion de energia y halladas las pérdidas en la tuberia
se procede hallar la energia minima para la bomba.

ha= h,+(Z2+ Z1)
ha= 3,8064 m +(0,45m)
ha= 4,2564 m

Teniendo la energia de la bomba y utilizando la ecuacién 46 se procede hallar la
minima potencia que necesita el sistema con este caudal.

3
Pa= 4,2564 mx 8459,163 - x 1,95558 x10™ o= 70411 W

El analisis y la correccion de los datos concluye que esta bomba es la 6ptima para
implementar en el Sistema de filtrado con respecto al caudal que maneja la bomba
se reduce el proceso de filtrado a 2 min en estado 6ptimo de la maquina.

5.2.6 Fuerza de la bomba para arrastrar particulas. Con las caracteristicas de la
bomba escogida para mover el fluido de este sistema se hace el analisis para
corroborar si es capaz de arrastrar las particulas inmersas en el aceite, con respecto
a este calculo se dara una evaluacion positiva a los elementos escogidos.

Imagen 64. Analisis de presion

J !‘_\—-_\_\_
S0 mm punto B

128mm | (.‘

Fuente: elaboracién propia
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Para poder determinar la fuerza de la bomba para arrastrar la particula se hace el
analisis con los puntos A y B mostrados en la Imagen 55 y segun esto se aplica la
ecuacion 34.
P 9g° Pa  9a°
“Byz+ 2 +Z5-h= 24+ 2
Y 2 xg Yy 2xg

+2Za

Donde;

Pg — Presion en el punto B igual a O por que esta abierta a la presién atmosférica.
Jg — Velocidad se asume a 0, tanque muy grande.

Zg — altura punto B, 90mm.

P — Presion en el punto A, valor que se desea hallar.

95 — Velocidad que se presenta n el sistema. 1,5437 % .
Z, — altura punto A, 12mm

h. —Pérdidas de presion en la tuberia, 3,8064 m

Sabiendo el valor de cada variable da como resultado la siguiente ecuacion.

32
Pa= (- Zig'ZA‘FZB— ho)y

m

2
1,5437 —

PA= (- oo~ 0,012 m+0,090m - 3,8064 m ) 8459,163 —= -25352,78 Pa
i) SZ

La presion que genera el Sistema de filtrado es negativa y esto se debe a que es
una presion de vacio es decir que esta succionando el fluido con respecto a esta
presion se halla la fuerza y se mira si esta es capaz de arrastrar tanto el aceite como
las particulas contaminantes. Se utiliza la ecuacion 49 para hallar la fuerza que
ejercida en el sistema en la entrada de la tuberia.

Ecuacion 49. Presion

p= F

A

Fuente: MOTT. Robert

L, Mecanica de fluidos, México.

Ediciones Pearson Educacion .
p.3. 2015.
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Donde;

P — Presion.
F — Fuerza.
A— Area.

F=PxA
T 2
F=-25352,78 Pax 7 (0,0166 m)

F=5,487 N

La fuerza de arrastre hallada en el capitulo 5.1.3 es 0,31N para poder remover todas
las particulas y dar como resultado 5,487N se garantiza que estas particulas van a
ser succionadas para ser filtradas.

5.2.7 Soporte de la bomba. Para este capitulo se halla las cargas sobre los tornillos
gue sujetan el soporte de la bomba para asi garantizar que son los adecuados para
soportar el peso de esta. (ver Imagen 65)

Imagen 65. Junta atornillada para la bomba

Bastidor
rigido

P = Carga debida
a’ég al motor
o o
° ] ° Ménsula
|
) |

C ) |
Fuente: MOTT. Robert Disefo

de elemento de maquinas., México.
Ediciones Pearson Educacion . 2006. pag
781
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Para este analisis se supone una fuerza total P=147,15 N, con una distancia a de
0,1 m, para hacer este analisis el primer paso se escoge la cantidad de tornillos a
poner este criterio lo da el disefiador, en ese caso se van a poner 4 tornillos.

Teniendo la cantidad de tornillos se establece que la carga de corte va a ser igual a

al peso de la bomba, para determinar la fuerza sobre cada tornillo se divide en la
cantidad de tornillos existentes con la ecuacion 50.

Ecuacion 50. Carga por perno

oo P

ST 4
Fuente: MOTT. Robert
Disefio de elemento de
maquinas, México. Ediciones

Pearson Educacion . p.781. 2006.

- _ 475N
S” 4 pernos

F<=36,78
perno

Se procede a calcular el momento que debe resistir el conjunto de pernos con la
ecuacion 51.

Ecuacion 51. Momento en los
pernos

M=P x a

Fuente: MOTT. Robert
Disefio de elemento de
maquinas. , Mexico.Ediciones
Pearson Educacion
p.781.2006.

M=147,15N x 0,10 m
M=1471Nm
Con las dimensiones de la junta atornillada desde el conjunto de pernos hasta el

centroide de cada uno de ellos (ver imagen 66) se obtiene la distancia radial con la
ecuacion 52.
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Imagen 66. Dimensiones de las juntas

O O

T centroide
0,03m
]
o O
0,04 mﬂl

Fuente: elaboracion propia

Ecuacién 52. Distancia radial

r=4/(0,03m)2 + (0,04m)2

Fuente: MOTT. Robert
Disefio de elemento de
maquinas, México.  Ediciones
Pearson Educacion . p.782.
2006.

r=0,05m
Se calcula la suma de cuadrados de todas las distancias radiales, como en este

caso su radio es el mismo se utiliza la ecuacion 53.

Ecuacion 53. Suma de los

cuadrados
X

Fuente: MOTT. Robert
Disefio de elemento de
maquinas, México.  Ediciones
Pearson Educacion . p.782.
2006.

¥ r?=4(0,05m) = 0,2 m?

Para calcular sobre cada tornillo necesaria para resistir el momento flector se utiliza
la ecuacion 54.
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Ecuacion 54. Fuerza para
resistir el momento flector

Mri
nr?

Fuente: MOTT. Robert
Disefio de elemento de
maquinas. , México .Ediciones
Pearson Educacion . p.782.
2006.

Fi=

Donde;
ri —» Distancia radial desde el centroide hasta el i-ésimo perno.

Fi — Fuerza sobre el i-ésimo perno debido al momento.

_ (14,71 N mx 0,05 m)
" 0,2 m2

=3,67 N

Ahora se determina el resultado de todas las fuerzas sobre cada perno, en este caso
la fuerza cortante actua directamente hacia abajo, se calculan los componentes en
X yy de la fuerza i hallada anteriormente.

Ecuacion 55. fuerzas
actuantes en los ejes

Xyy

Fix= Fix sen @

Fi,= Fiysen6
Fuente: MOTT.
Robert Disefio de
elemento de

maquinas, México.
Ediciones  Pearson
Educacion . p.782.
2006.

El Angulo se halla mediante el cateto adyacente que en este caso es 0,04 m dividido

la hipotenusa que es el radio= 0,05 m y se reemplazan estos datos en la ecuacion
56.
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Ecuacion 56. Geometria vy
Trigonometria

ca
cos 6= Yy

Fuente: BALDOR Aurelio.
Geometria y trigonometria
Baldor. Ediciones Patria. 2008.

0,04
B=cos™" m=36,86°

Teniendo el Angulo se procede hallar la fuerza en cada eje.
Fix= 3,67 N sen 36,86° = 2,20 N
Fiy3,67 N cos 36,86° = 2,93 N
La fuerza total en la direccion y es.

Fiy + Fs = 2,93 N + 36,78 ——= 39,71 N
perno

La fuerza resultante sobre el perno es.

Ri =J( 2,20 N)?+( 39,71 N)*> = 39,77 N

Por ultimo, se determina el material del, pero y se selecciona un tamafio adecuado,
para este caso se utiliza un acero ASTM A307, material que es utilizado para pernos
y tiene un esfuerzo cortante admisible de 69 MPa como se ve en la siguiente tabla.

Tabla 13. Esfuerzos admisibles para tornillos

Grado ASTM Esfuerzo cortante Esfuerzo de

admisible tension admisible
A307 10 Ksi (69 MPa) 20 Ksi (138 MPa)
A325Y
A449 17,5 Ksi(121 Mpa) 44 Ksi (303 Mpa)
A490 22 KSI (152 MPa) 54 Ksi (372 Mpa)

Fuente: MOTT Robert Disefio de elementos de
maquinas. 6 ed. México: Pearson, 2006. [Citado 4 Mayo
2019]. Modificado por los autores, Mayo 2019.
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Ecuacion 57. Area requerida

R
AS:T_
a

Fuente: MOTT. Robert
Disefio de elemento de
maquinas, México.  Ediciones
Pearson Educacion . p.782.
2006.

Se utiliza la ecuacion 57 para hallar el area que requiere el perno.

39,77N

e -7 2
s~ 69000000 Pa_ >/ 6X10°m

El didmetro necesario seria.

4(As)

TT

T

. \/4(5,76X10'7m2 )

D=8,566 X10™ m

Se necesita un perno de 0,85 mm como comercialmente no se encuentra se elige
un perno de 1/8 pulgada—3,175mm cotizado por el fabricante la casa del perno (ver
Anexo ).

5.2.8 Carcasa de la maquina. La fabricacién de un elemento que proteja las piezas
internas del sistema es importante en el disefio, por esta razon la filtradora tendra
una carcasa protectora y no hermética, se podra desmontar para realizar
inspecciones y mantenimientos, en la Imagen 67 se puede ver el disefio de la
carcasa Yy el acople con la base.
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Imagen 67. Carcasa maquina filtradora

Fuente: elaboracion propia

5.2.9 Cargas de la maquina. Cada uno de estos elementos estaran unidos entre si
para evitar que exista un leve movimiento y afecte el sistema de filtrado, estara
apoyado en una lamina la cual va a soportar el peso del sistema para esto es
importante realizar un calculo de cargas para garantizar el diametro 6ptimo de la
lamina que lo va a soportar.

Para el calculo de la lamina se tiene un acero inoxidable con un esfuerzo admisible
Sy= 205 Mpa y una sumatoria de fuerzas.

Soporte de cdmaras (41,24 N este dato fue hallado en el capitulo 5.2.2.1).
Aceite (20,84 N este dato fue hallado en el capitulo 5.2.2.1).

Filtros. Para hallar la fuerza que ejercen los filtro se utiliza la ecuacion 27.

m 2
V filtro exterior = 2 (0,03 m)” x 0,2m

m 2
Viiltro interior = Z (0,02 m)* x 0,2m

Viiro =[5 (0,03m)? x 0,2m - T (0,02m)* x 0,2m ] x 15 filtros

Viiro =1,1781 x 10°m3
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Para determinar la masa de los filtros se multiplica el volumen por la densidad del
materia (7980 %) acero inoxidable.

Mijjtro = V x p

Miiro = 1,1781% 10°m3 x 7980 %
Miiiro =9,4012 Kg
Para hallar la fuerza del cilindro se utiliza la ecuacion 32.
F=Mxg

m: masa de los filtros
g: gravedad (9,815)
m
F =9,4012 Kg x9,81 2
F =92,2259 N

Cilindros donde se filtra el aceite. Para hallar la fuerza que ejercen los cilindros se
utiliza la ecuacién 27.

m 2
Vcilindro exterior — Z (0’1 m) x 0’2m

1L}
Véilindro interior = Z (0,0988 m)2 x 0,2m

Vaiindros = [3 (0,1 m)* x 0,2m - ¥ (0,0988 m) x 0,2m ] x 3 cilindros

Viilindros =1,1241 % 10'4m3

Para determinar la masa de los cilindros se multiplica el volumen por la densidad
. k . .
del material (7980 m—%) acero inoxidable.

Mgilindros = V x p

kg

Meilindros = 1,1241% 10*m3 x 7980 ﬁ
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mcilindros=0s8971 Kg

Para hallar la fuerza del cilindro se utiliza la ecuacion 32 de la fuerza de gravedad.

F =m X g
m: masa de los cilindros

g: gravedad (9,815)
m
F =0,8971Kg x9,815

F =8,80N

Carcasa. Para hallar la fuerza que ejerce la carcasa se utiliza la ecuacion 27.
) 2
Vcarcasa exterior = Z (0’3 m) X 0’4m

T
Vcarcasa interior = Z (0,2988 m)2 x 0,4m

Vearcasa = [Z (0,3m)” x 0,4m - 7 (0,2988 m)” x 0,4m ]

Vearcasa=2,2574 x 107*m3

Para determinar la masa de la carcasa se multiplica el volumen por la densidad del

material (7980 %) acero inoxidable.

mcarcasa = V x p

kg

Mecarcasa™= 2,2974% 10*m3 x 7980 W

Mcarcasa =1,8014 Kg

Para hallar la fuerza del cilindro se utiliza la ecuacion 32 de la fuerza de gravedad.

F:mxg

M: masa de la carcasa
g: gravedad (9,813%)
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m
F =17720 Kg x9.81;

F =17,3840 N

Bomba de engranajes. Para hallar la fuerza que ejerce la bomba se estima por
fabricante un peso de total de 15 kg.

Para hallar la fuerza de la bomba se utiliza la ecuacién de la fuerza de gravedad.

F =mx g
m: masa de los filtros

g: gravedad (9,813)
_ m
F =15Kg x9,81;

F =147,15N

Determinando todas las fuerzas que existen sobre el sistema se realiza la sumatoria
para obtener la fuerza resultante.

Fuerza total = 41,24N + 20,84 N + 92,2259 N + 8,80 N + 17,3840 N + 147,15 N
Fuerza total = 326,9599 N

Teniendo estos datos se procede a determinar el espesor Optimo para que la
bandeja resista este peso.

Para graficar los diagramas de momentos y cortante se utilizé un software gratuito
llamado MD solids 4.0 y se aplico la fuerza total del sistema. (ver Imagen 68)

Imagen 68. Fuerza distribuida en el soporte de camaras

326,55 Nim

fLLS fFr77

X
(m} 0 0,3

Fuente: elaboracion propia
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Se utiliza la ecuacién 23 para poder hallar la fuerza puntual
F=326,95 N/m x 0,3 m
F=198,085 N
Ra=Rb
0=Ra-F+Ra

98,085 N
Ra = — 5 - 49,04 N

Rb = 49,04 N

Ya con estos datos hallados y apoyandose del software los diagramas de cortante
y momento (ver Imagen 69 y 70) se pueden hallar para saber el maximo momento
que se da en el sistema a calcular.

Imagen 69. Diagrama cortante soporte
49,04

-45,04
X
(m) 0,15
Fuente: elaboracion propia
Imagen 70. Diagrama momentos soporte
3,68
0,00
X 0,00
(m) 0,15 0,3

Fuente: elaboracion propia
M= 3,68 Nm

Para poder determinar el espesor minimo en la lamina se hace la siguiente
operacion. Se utiliza la ecuacién 24 en donde se determina el esfuerzo admisible.
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omaterial

o admisible = =5
.. 230 MP
o admisible = %

o admisible = 57,5 MPa

con este dato y aplicando la ecuacion 25y 26 se procede hallar el ancho minimo de
la lamina inferior de la bandeja

. MC
o admisible = e

El valor | se halla mediante la ecuacién 26.

Esta ecuacion se reemplaza en la ecuacion 25 para hallar el valor de h.

MC
o admisible = 3

1 3
6bxh

0,375 Kgf x ©
57,5 x10° MPa = — 2
6(0,3m) x h

h =0,255 mm

la bandeja en la parte inferior se fabricard con una lamina de 0,255 mm,
comercialmente se escoge una lamina de calibre 28 que es el valor mas cercano
por encima a la medida.

5.2.10 Estructura soporte. Considerando los sistemas que comprende la maquina
se elabord una base o soporte y una carcasa que garantice la integridad de la
maquina, dicha base debe soportar la carga total de los sistemas y elementos que
componen la misma. Al igual que la estructura base de la bandeja se selecciona un
acero ASTM A36.
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Para determinar el perfil de la estructura se escoge al fabricante colmena reconocido
en la industria por sus perfiles?* en acero AISI A36.

Imagen 71. Caracteristicas perfil cuadrado

v PERFIL CUADRADO
' TAMARO PERFIL FLEXIGN TORSION
f ESPESOR  PESO MODULO
ol L 1% TMARONOMINAL  pe MENyowemo  weowo | molDe PLASTCO Mowewro| méouo R0
PULG. MM e  NEGRO O NEACA ELSTICO  GRO  Zx=ly INERCIA ELASTICO  pypaou
e mm  (kg/m) h=lyem' Sx=Syem' m=ryem cm  Jem'  Bem
' xR B 150 06 1% 12 0@ 0% 1T 208 148
= 1M BX5 20 1% 17 19 0% W 1R %
250 16 20 09 1% 0 M
Fuente: COLMENA, perfiles  estructurares  [en linea], Disponible  en:

http://tuboscolmena.com/colmena/productos-estructurales/

El perfil a utilizar es un perfil cuadrado que por su geometria es el mas adecuado
para el sistema. En la Imagen 71 se encuentran las dimensiones y caracteristicas
del perfil seleccionado
Se determina el valor de la carga mayorada para la estructura.
Pu=1,4xD
En donde D es la carga muerta presente en la estructura
Pu=1,4 x 33,32924 kgf

Pu = 46,6609 kgf
Teniendo la carga mayorada y para determinar el area gross se asume que la
resistencia de disefio va a ser igual a la carga anteriormente hallada para asi poder
tener el siguiente valor.

Rd1 =@ x Agx oy
Donde.
oy— Limite de fluencia del material.

@ — Factor de resistencia.

Ag- Area gross.

24 COLMENA. Perfiles estructurales tubular. Colombia. Obtenido de:
http://tuboscolmena.com/colmena/productos-estructurales/
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El limite de fluencia es el de un acero AlISI A36

Ag = Rd1
9= @dxoy

46,6609 kgf
0,9x25 3 X9

mm?2

Ag = 2,0017 mm?

Imagen 72. Esquema perfil cuadrado

15

Figura 2

Figura & Figura 3

Figura 1

25

Fuente: elaboracion propia

Tabla 14. Radio minimo de giro perfil cuadrado

Figura 1 2 3 4 Sumatoria
bi(mm) 2,5 25 1,5 1,5
hi(mm) 1,5 1,5 22 22
Ai(mm?2) 37,5 37,5 33 33 141
Xi(mm) 12,5 12,5 24,25 0,75
Yi(mm) 0,75 24,25 12,5 12,5
AiXi(mm3) 468,75 468,75 800,25 24,75 1762,5
AiYi(mm3) 28,125 909,375 412,5 412,5 1762,5
I Xi(mm4) 1953,12 1953,12 6,1375 6,1375
1Yilmm4) 7,0312 7,03125 1331 1331

Fuente: elaboracion propia

Obtencioén del dato X

n - I3

_ =1 Alxi

~n
i=1 Al
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_1762,5 mm3
" 141 mm2

X=12,5mm
Obtencién del dato Y

L Aiyi

Y= -
r LAl

_1762,5 mm?
T 141 mm?2

Y=12,5mm

Para determinar los momentos de inercia en las figuras se realizan las siguientes
operaciones.

Para la primera figura.
IXCGi= 1953,125 mm? + 37,5 mm?2 (12,5 mm - 12,5mm )?> = 1953,125 mm?

IYCGi = 7,03125 mm* + 37,5 mm?2 (12,5 mm - 0,75mm )? = 5184,375 mm?*

Para la segunda figura.

IXCGi = 1953,125 mm* + 37,5 mm? (12,5 mm - 12,5,5mm )*> = 1953,125 mm?*

IYCGi = 7,03125 mm* + 37,5 mm2 (12,5 mm - 24,25mm )? = 5184,375 mm?*

Para la tercera figura.
IXCGi = 6,1875 mm?* + 33 mm? (12,5 mm - 24,25 mm )* = 4562,25 mm*
IYCGi = 1331 mm* + 33 mm2 (12,5mm - 12,5mm )* = 1331 mm?*

Para la cuarta figura.

IXCGi = 6,1875 mm* + 33 mm? (12,5 mm - 0,75 mm )? = 4562,25 mm?*
IYCGi = 1331 mm* + 33 mm? (12,5mm - 12,5mm )? = 1331 mm?*

Se hace la sumatoria de momentos para determinar el total.
z IXCGi=857,375 mm*+ 1842 mm* +857,375 mm*+ 1842 mm*= 5398,75 mm*
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Z IYCGi=2187,375 mm*+512 mm*+2187,375 mm*+512 mm*=5398,75 mm*

Se procede hacer el calculo del radio minimo de giro para luego hacer el andlisis de

esbeltez.
_ ixcai
"= |’Agros

B 13030,75 mm*
x= 141 mm?2

re= 9,61225 mm

_ivcai

v~ |Agros

13030,75 mm*
141 mm?

ry=

ry= 9,61225 mm

Se toma el radio menor para el calculo de esbeltez y se analiza bajo la siguiente
ecuacion.

kxL

<300

0,75 x 300 mm

<
9,61225 mm =300

23,4049 <300

5.3 SISTEMA DE RETROLIMPIEZA

Con el fin de extender la vida util y reducir las intervenciones de mantenimiento de
los elementos filtrantes se consideré un sistema autbnomo capaz de retirar el
material retenido en las velas filtrantes, transportandolo por medio de un sistema de
tuberias con aire a presion en contracorriente con al aceite y en comun con las
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camaras de filtrado; que desalojara y almacenara en un compartimiento para su
disposiciéon manual. Para ello es necesario una serie de dispositivos que se puedan
utilizar mediante logica cableada como electrovéalvulas, sensor tipo flotador,
temporizadores y relés.

5.3.1 Célculos sistemas de aire. Relacion de compresion. La presion manométrica
es la presion a la que se encuentra la ciudad; en este caso se realizaran los calculos
con la ciudad de Bogota.

Ecuacién 58. Relacién de
compresion

Pabs

~ Patm

Fuente: MOTT. Robert
Disefio de elemento de
maquinas, México.  Ediciones
Pearson Educacion . p.782.
2006.

Pman+Patm

RC= Pman

_ 8,28 Bar+0,74 Bar
B 0,74 Bar

RC= 12,18

5.3.1.1 Potencia de compresor. Para este calculo sera necesario determinar el flujo
volumétrico de aire (caudal) con que se realizara la etapa de auto limpieza; para ello
se consultd una organizacion que desarrolla equipos neumaticos, eléctricos, grupos
electrégenos entre otros, encontrando una tabla en la que comunmente se utiliza
para definir el caudal y una presién en los compresores de aire (ver Imagen 73).
Condor Group establece una recomendacién para definir el caudal y es elegir un
caudal entre el 25 y 40% por encima del calculado es por ello que se consider6 que

3
para la etapa de auto limpieza 0,35 % seran suficientes para remover en 5

minutos las particulas en contracorriente. En la imagen se puede ilustrar como es el
funcionamiento en contracorriente y como el aire por el paso continuo desprendera
las particulas retenidas en el filtro.

145


http://biblos.uamerica.edu.co/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=Provider:Ediciones%20Astro%20Data%20S.%20A.,%20
http://biblos.uamerica.edu.co/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=Provider:Ediciones%20Astro%20Data%20S.%20A.,%20

Imagen 73. Presion y caudal de aire.

(lit&grrgiﬁllno) (rg?r:ﬂilo) Presion (PSI) Potencia (HP) Compresor recomendado
350-550 0,35-0,55 145 3ab A piston
551-700 0,7 145 75 A piston
701-960 0,96 145 10 A tornillo
961-1300 13 145 15 A tornillo

1301-7500 75 145 75 A tornillo

Fuente: CONDOR GROUP, Determinando el caudal y la presién de los compresores de

aire [en linea], Disponible en: https://condorgroup.com.ar/determinando-caudal-la-

presion-los-compresores-aire/

Ecuacion 59. Potencia del compresor

Pcompresor=8,01 Q [RCO'286'1]

Fuente: SERRANO, Nicolas.

hidraulica. Mc Graw Hill 2002

3

Oleo

m
Pcompresor=8,01 *0,35 ﬁ [1 218 0,286_1]

PCOTT][)I'GSOF=2 ’ 92 H p

Conversion 1Hp — 746 W entonces: 2,92 hp = 2178.32 W

Ecuacion 60. Potencia del motor
segun compresor
_ Pcompresor
I:)motor_ - -
nme
Fuente: SERRANO, Nicolas. Oleo

hidraulica. Mc Graw Hill 2002

1434,

9195 W

motor—

0,9

Pootor=1594,35 W
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5.3.1.2 Seleccion de compresor. Con los valores obtenidos de caudal (0,35 ::—; ),

presion (90 psi — 6,20 bar) y la potencia del compresor obtenida de 2,92 hp por
medio de la imagen se encuentra que para la aplicacion convendria seleccionar un
compresor de embolo o piston con 3hp. Pero si la compafia cuenta con un sistema
de aire a baja presion, la maquina en su configuracién de tuberias contara con un
acople para instalar directamente a la misma.

5.3.2 Instrumentos. Se encontrara con la seleccion de los instrumentos para realizar
la retro limpieza de la maquina.

Valvulas tipo solenoide para aire: Para la seleccion de las valvulas se debe tener en
cuenta la aplicacion para la que seran empleadas; este tipo de valvulas cambian de
estado (normalmente abierto- normalmente cerrado) al aplicarse un voltaje; en
nuestro caso se necesita tener control en la tuberia de aire y de aceite por ello la
necesidad autonomia de la maquina a la hora de abrir y cerrar las valvulas. Se
seleccionan valvulas solenoide 2 vias con tamafio de puerto de % “en material de
cuerpo laton y en el interior, materiales entre acero inoxidable y latén; ya que la
presion necesaria para eliminar las particulas en el sistema e retolimpieza es entre
60 y 90 psi; estas vélvulas tienen la caracteristica de ser disefiadas para operar con
fluidos viscosos y con presiéon hasta 110 psi. En la imagen 74 se puede evidenciar
el tipo de valvulas.

Imagen 74. Electrovalvula uso general.

o=
14z

Fuente: ELECTRICAS  BOGOTA,
electrovalvulas EBC HQ [en linea],
Disponible en:
http://www.electricasbogota.com/detalle
s/solenoides/47-91138

Valvula solenoide para aceite. Como en el sistema de tuberia se seleccionan las
valvulas para el sistema de aire se selecciona de la misma forma, y para este caso
se debe tener en cuenta que el fluido que aplicara es un aceite lubricante con
viscosidad de 33Cst por ende se seleccionan valvulas tipo solenoide de 2" 2 vias
normalmente abiertas.

147



Sensores captadores de fluido. Con el objeto de garantizar que la bomba entre en
funcionamiento y tenga fluido que succionar e impulsar, se requiere un sensor de
tipo Interruptor magnético de flotador para montaje horizontal el cual permita la
activacion del sistema, si el sensor no detecta fluido la maquina no podré iniciar.
También es requerido un sensor en el tanque de reabastecimiento para detectar el
nivel y accionar una valvula para completar el nivel. (ver Imagen 75).

Imagen 75. Sensor de flotador

Fuente: WIKA, Interruptor magnético de flotador [en linea], Disponible
en: https://www.wika.co/upload/DS_LM3002_es_es_25971.pdf.

En el sistema se usan mandémetros (imagen 76) para que un operario 0 un técnico
estén pendientes en la medicidn de la variable de presion y medicion, esto se realiza
para que exista un chequeo de presion en los tanques de filtrado.

Para que la regulacion de aire sea la adecuada se instala una unidad de
mantenimiento (Imagen 77) garantizando asi la presion adecuada de aire que entran
a los filtros.

Imagen 76. Manometro

Fuente: VIA INDUSTRIAL,
Mandémetro seco [en linea],
Disponible en:
https://www.viaindustrial.com/produ
cto.asp?codigo=141030
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Imagen 77. Unidad de mantenimiento

Fuente: VIA INDUSTRIAL, Mandmetro

seco [en linea], Disponible en:

https://www.viaindustrial.com/producto.as

p?codigo=141030
Para que la maquina desarrolle el filtrado, la retro limpieza y el reabastecimiento es
necesario tener control del proceso que se estéa realizando, para ello establecer el
orden en que entrara a funcionar y el tiempo que tomara cada uno de los
subprocesos; se definidé de la siguiente manera: En la imagen 78 se encuentra
definido el diagrama espacio fase donde la letra A hace referencia a las
electrovalvulas de aire, la B las de aceite y la C a la electrovalvula del sistema de
provision. La secuencia del sistema es: (temp, B- A+, temp, C+ B+A-, C-)

Imagen 78. Diagrama espacio fase del sistema

R

Fuente: elaboracion propia.

1. Para iniciar la maquina se debe accionar manualmente un pulsador. Un sensor
de flotador ubicado en la bandeja indicara si la bandeja contiene o no fluido en un
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volumen considerable minimo de 4.5 litros (depende de la ubicacion del sensor)
para ser filtrado; si la bandeja no contiene fluido el sensor no permitira el inicio de la
maquina evitando que la bomba de engranajes (desplazamiento positivo) funcione
sin fluido ya que esto afectaria sustancialmente la vida util de la bomba. Ademas,
para el inicio, las valvulas de la tuberia de aceite estaran abiertas, las valvulas para
aire cerradas y el compresor debera ser encendido manualmente (la maquina puede
realizar su proceso con el compresor desactivado)

2.Si el sensor se activa identificando fluido y las demas condiciones se cumplen, se
debe iniciar la bomba y un temporizador con duracion de 5 minutos; este tiempo
sera el necesario para impulsar el fluido transportandolo por el filtro y finalmente a
la bandeja.

3.Una vez finalice el temporizador las valvulas de la tuberia de aceite se cerraran y
las de aire se abriran, lo que permitira que un segundo temporizador con duracion
de 5 minutos permita retirar particulas.

4.Cuando finalice el segundo temporizador se deben cerrar las valvulas de aire y
abrir las de aceite. Un sensor ubicado en el interior del tanque de almacenamiento
debera identificar si hay o no la cantidad de aceite necesaria para el proceso de
troguelado, si no hay 7 litros el sensor activara una valvula tipo solenoide en el
tanque de provision de aceite nuevo que por gravedad dejara caer la cantidad de
aceite necesaria para completar esa cantidad.

En la imagen 79 se puede observar el plano electrohidraulico que comprende todo
el sistema.

Para ver mejor la imagen 79 ver Anexo J.

Imagen 79. Diagrama P&ID

TanGuS Boain mus

Ly
Tar

[ERTEPp s - y P il

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 80. Plano electro neumatico.
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Fuente: elaboracion propia.

El desarrollo del plano fue simulado en el programa FLUIDSIM para corroborar su
efectivo funcionamiento, el disefio fisico de la maquina no contara con un PLC, ya
gue es innecesario ya que por medio de l6gica cableada se puede desarrollar de
forma completa y eficaz el funcionamiento de la maquina. (ver Imagen 80)

5.3.2.1 Tuberias y accesorios. Para lograr remover las particulas de los elementos
filtrantes sera necesario un direccionamiento del aire comprimido en contracorriente
por medio de tuberias deberan soportar la presion y resistir el rozamiento entre las
particulas y las paredes de la tuberia, también se contempla que debido a el paso
de aire comprimido por las camaras existira un barrido de aceite con material
particulado en cada operacion de la misma siendo necesario acumular los residuos
para su disposicion, ademas para disminuir el sonido que emite el aire a presion en
la salida se incluird un silenciador capaz de disminuir los decibeles producidos por
el aire a presion.

5.4 SISTEMA DE REABASTECIMIENTO

Finalizado el proceso de filtrado y retroalimentacion, el aceite filtrado se localiza en
el tanque de reabastecimiento a la troqueladora, ocasionalmente la cantidad de
aceite necesaria para el proceso de troquelado no es suficiente; ya que en el
proceso suelen existir pérdidas de aceite por adherencia a todo el material que se
suspende a la bandeja o porque existen pérdidas en el proceso; por ello sera
necesario afiadir una la cantidad de aceite nuevo para suplir la cantidad de aceite
para el normal desempefio de la troqueladora.
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Para lograr el reabastecimiento seré necesario un sensor de flotador ya mencionado
en el sistema de retro limpieza, una valvula solenoide que controlara la apertura y
cierre de una valvula quien permitird el paso aceite y por gravedad suspenderse a
el tanque de reabastecimiento. En la imagen se puede ver la configuracion del
sistema. (ver imagen 74y 75)
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6. SIMULACION METODO ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se evaluara por el método de elementos finitos la estructura de la
maquina filtradora de aceite, teniendo como software principal Siemens N.X. 12.
permitiendo realizar un analisis completo en la estructura, calculando la fuerza
ejercida sobre ella y asi determinar si existen esfuerzos que afecten gravemente la
estructura disefiada, se determind las deformaciones y esfuerzos a los que se ejerce
la maquina para determinar si es conveniente realizar esta fabricacién sin antes
recurrir a ensayos mecanicos que producen un gasto innecesario.

Para la realizacion de esta simulacién se tiene en cuenta que la estructura de la
maquina es el elemento que soporta la mayor cantidad de fuerza en todo el disefio.

6.1 ESTRUCTURA MODELADA

Para la fabricacion y el disefio de la estructura se tiene en cuenta calculos realizados
en el anterior capitulo en donde se calcula las dimensiones mas apropiadas de los
perfiles con la que estd compuesta, utilizando un perfil cuadrado de 25 mm con un
espesor de 1,5 mm que segun calculos previos son capaces de soportar la carga a
la que estaran expuestos. La simulacion se realizé dos veces en la primera los
perfiles no tenian redondeo en sus esquinas lo cual dio como resultado una malla
que no convergié es decir que los resultados no eran confiables, esto motivo a
realizar un redondeado segun lo decia el fabricante de los perfiles (3 mm), en donde
dio como resultado una malla convergida con resultados confiables en la simulacién
de este elemento.

En la Imagen 81 se puede ver la estructura modelada en Solid Edge cuyas
dimensiones estan en los planos realizados posteriormente.

Imagen 81. Estructura maquina en 3D

Fuente: elaboracion propia
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6.2 CREACION DE MALLA Y SIMULACION

Para la simulacion se aplica una fuerza distribuida en los perfiles de 326,95 N y se
establece una malla inicial de 9 mm (ver Imagen 82) empotrando las patas de la
estructura ya que estas no tendran ningln movimiento y estaran ancladas al piso,
se debe hacer un énfasis en la creacion de la malla pues de esta y de la geometria
de la pieza depende los resultados de la simulacion.

La malla utilizada es en 3D y tetraédrica, es importante comenzar con un tamafo
de malla alto para evitar que los gastos computacionales se eleven, para la
simulacién se miran los resultados de deformacion maxima, numero de elementos,
tiempo, esfuerzo Von Mises sin promediar y promediado (ver Imagen 83y 84), estos
datos ayudan a demostrar los esfuerzos existentes, costos computacionales, factor

de seguridad y si la simulacion es confiable dependiendo de la convergencia de la
malla.

Segun la primera simulacion los resultados de la deformacion son de 0,01087 mm
donde la mayor deformacion se presenta en el perfil central de la estructura base,
como conclusion esta deformacién no afecta el punto de fractura del material ya que

no sobrepasa su limite elastico, permitiendo saber que el material es el apropiado
para la fabricacion de la estructura.

Imagen 82. Esfuerzo de deformacion malla 9 mm.

base filtradora2_x_t_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0108785, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.0108785
= 000997193

0.00906539
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oo o)
AR
AR
s
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s
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000815885
0.00725231
0.00634577

i 0.00543923
0.00453269
0.00362616

0.00271962

0.00181308

0.000906539
i
v

[mm]

Fuente: elaboracion propia
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Con respecto a los esfuerzos de Von Mises sin promediar y promediados se puede
identificar si los resultados son confiables respecto a la convergencia de malla.

Imagen 83. Esfuerzo Von Mises sin promediar malla 9 mm

base filtradora2_x_t_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 5.170, Units = N/'mm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 5.170
4.739

= T
3.877
3.446
3.016

2.585
s 2.154

1.723

i
= 1.293

Fuente: elaboracion propia

Imagen 84. Esfuerzo Von mises promediado malla 9 mm
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base filtradora2_x_t_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 3.520, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Fuente: elaboracion propia

155



Estos resultados se deben promediar con tamafios de mallas més pequefios para
determinar si la simulacion es confiable y los resultados son cada vez mas
aproximados.

6.3 REFINAMIENTO DE MALLA

Teniendo en cuenta donde se concentran la mayor cantidad de esfuerzos se realiza
un refinamiento de malla en estos sectores con el fin de llegar a una convergencia
en los datos finales, se inici6 con un tamafio de malla de 9 mm y se fue
disminuyendo en un 50% para asi obtener 4 resultados, compararlos y analizarlos
para una posible solucion.

En las siguientes imagenes se puede evidenciar cada una de las simulaciones que
se realizaron y los resultados que tuvieron cada vez que se fue refinando,
disminuyendo la malla se aproxima a un resultado mas confiable en la deformacion
y esfuerzos en la estructura.

Simulacion para un tamafio de malla de 4,5 mm. (ver Imagen 85)

Deformacién maxima.

Imagen 85. Esfuerzo de deformaciéon malla 4,5 mm

base filtradora2_x_t_sim1: Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0, Max : 0.0108029, Units = mm
Def ion : Displ - Nodal
. 0.0108029

0.00990267

0.00900242
0.00810218
0.00720194
0.0063017

0.00540145
0.00450121
0.00360097
0.00270073
0.00180048

0.000900242
X

&

b

[mm]

Fuente: elaboracion propia
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Esfuerzo Von Mises sin promediar.

Imagen 86. Esfuerzo Von Mises sin promediar malla 4,5 mm

base filtradora2_x_t_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 5.599, Units = N/'mm*2{MPa)
Dy ion : Di - Nodal i

5.599
e 5.132
4.666
4.199
3.732
3.266
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2.333
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¥
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Fuente: elaboracién propia

N,
2(MPa)]

Imagen 87. Esfuerzo Von mises promediado malla 4,5 mm

base filtradora2_x_t_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 3.939, Units = N/mm*2(MPa)
B ion - Di ;

1t - Nodal
I 3.939
3.611

-
3.282

Maximum
[Node 89001

3.93883 N/mm*2(MPa;

2.954
2.626
2.298

. 1.969

- 1641

Fuente: elaboracion propia
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Simulacién para un tamafio de malla de 2,25 mm. (ver Imagen 88)
Deformacion maxima.

Imagen 88. Esfuerzo de deformacién malla 2,25 mm.

base filtradora2_x_t _sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.0110904, Units = mm

D ion : Di

- Nodal
. 0.0110904
. 0.0101662

0.00924197

0.00831777

0.00739358

0.00646938

0.00554518

~ 0.00462099

0.00369679,

Fuente: elaboracion propia
Esfuerzo Von Mises sin promediar

Imagen 89. Esfuerzo Von Mises sin promediar malla 2,25 mm

base filtradora2_x_t _sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.000, Max : 7.733, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7733
! 7.088
6.444
5.799
5.155

4.51

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 90. Esfuerzo Von mises promediado malla 2,25 mm

base filtradora2_x_t_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises -
Min : 0.000, Max : 6.691, Units = N/mmA2(MPa) i
D ion : Di

Node 311612
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6.134

- Nodal Magnil 6.69129 N/mm*2(MPa)
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Fuente: elaboracion propia
Simulacion para un tamafio de malla de 1,125 mm.

Deformacion maxima.

Imagen 91. Esfuerzo de deformaciéon malla 1,125 mm.

base filtradora2_x_t_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0127, Units = mm

D ion : Di

- Nodal
. 0.0127
0.0117

Fuente: elaboracion propia
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Esfuerzo Von Mises sin promediar

Imagen 92. Esfuerzo Von Mises sin promediar malla 2,25 mm

base filtradora2_x_t_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 15.22, Units = N/'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitu

E 3.80
2.54

l127
7\ Y
y

[Nimm*2({MPa)]

Fuente: elaboracion propia

Imagen 93. Esfuerzo Von mises promediado malla 2,25 mm

base filtradora2_x_t sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.000, Max : 8.738, Units = N/mm*2(MPa) D
i AR o

Node 831491
- Nodal 8.73586 N/mm*2(MPa;
. 8.736
. 8.008

7.280

6.552

5.824

5.096

4.368

3

3.640

2.912

2.184

1.456

I 0.728
&
ope’

[N/mm?*2(MPa)]

Fuente: elaboracion propia
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6.4 ANALISIS DE RESULTADOS
Después de hacer el analisis de cada uno de los refinamientos en la malla se analiza
cada uno de los elementos evaluados para determinar si el resultado es confiable y
si es viable realizar la simulacion.

Tabla 15. Andlisis método elementos finitos

ANALISIS ELEMENTOS FINITOS
Tamarfio de malla # Elementos  Tiempo(s) Desplazam max Esfuerzo VM Prom Promedio
9 103747 16 0,01087 517 3,5198
45 299940 45 0,0198 5,599 3,93
2,25 1081326 255 0,01109 7,733 7,6
1,125 2958647 1488 0,0127 1522 8,735

Fuente: elaboracion propia

Segun los resultados tabulados en la tabla se grafican los datos de tiempo vs
namero de elementos para estimular los costos computacionales y si son viables
para simular.

Imagen 94. Costos computacionales

Costos Computacionales

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

Fuente: elaboracién propia

Segun la Imagen 94 se considera que los gastos computacionales aumentan
demasiado en la ultima refinacién, dato fundamental que ayuda a concretar que en
la simulacion se puede llegar hasta la tercera refinacion ya que los datos en este
punto convergen muy bien.
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Para los gastos computacionales el tiempo es la variable que més afecta ya que al
demorarse la simulacion se relaciona en dinero en la licencia y consumo de energia.

Imagen 95. Convergencia de malla

Convergencia de malla
16 Esfuerzo VM
® Prom
14
12
10
o * Promedio
B
-

-
i)

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000  SS00000

Fuente: elaboracion propia

Segun la Imagen 95 se puede evidenciar la convergencia de malla en un punto lo
cual hace que los resultados sean confiables para determinar los resultados de la
simulacion.

Teniendo en cuenta los resultados de la simulacion se evalla el valor del factor de
seguridad para demostrar que tan viable es utilizar este material y geometria para
la estructura de la maquina.

gy
ovm

F.S=

250 M
Fo= > P2
15,22 Mpa

F.S= 16,457

El resultado del factor de seguridad es muy alto dando una confianza en la
aplicacién de la estructura ya que segun este resultado no va a fallar.
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7. MANUALES

En este capitulo se especificaran las partes y funcionamiento de la maquina, los
lineamientos para la instalacion, el uso debido de la misma y los debidos
procedimientos de mantenimiento. Para el éptimo desempefio de la maquina se
debe garantizar que la instalacién, operacidon y mantenimiento sean realizados de
manera correcta, para ello se deben tener unos lineamientos que seguidamente se
estableceran con el objetivo de que el personal calificado tenga a su disposicion la
informacion para lograr el desempefio deseado.

Partes y funcionamiento del equipo. La maquina filtradora constara de una bandeja
recolectora, una bomba de engranajes de 2 “ filtro, electro valvulas de % “ para
aceite, valvulas de 4" para aire, tuberia, empaques, tanque de reabastecimiento a
la troqueladora, tanque de aceite nuevo, valvula on off, sensores de flotador.

7.1 MANUAL DE INSTALACION

Procedimiento para el montaje. A continuacion, se mostraran las operaciones para
el montaje de la maquina en cada uno de sus subsistemas, ademas se incluiran las
herramientas e implementos de seguridad para el correcto procedimiento.

Cuadro 6. Implementos de seguridad
Implementos de seguridad

Casco Guantes de nitrilo Tapabocas

A

é,

Botas (Punta de acero) | Anteojos transparentes | Kit control de derrames

Fuente: elaboracion propia
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En la Imagen 96 se evidencia la maquina en su totalidad y hay que tener en cuenta
que esta se dividio en subsistemas los cuales estan compuestos por; el sistema
bandeja-filtro, sistema maquina filtradora, sistema de reabastecimiento y sistema de
suministro.

Nota: El sistema de reabastecimiento es importante en el disefio porque evita que
el operario y el técnico de mantenimiento estén pendiente del nivel de aceite faltante
en el tanque de provision; se busca que la maquina sea autbnoma y controle el
suministro de los aceites tanto usado como nuevo; reduciendo asi pérdidas de
tiempo y paradas de la maquina innecesarias.

Imagen 96. Sistema bandeja ensamble completo

Fuente: elaboracién propia

7.1.1 Subsistema de bandeja. Este sistema cuenta con dos partes fundamentales
en el cual existe la parte inferior y superior que estan compuesta para realizar el
primer filtrado capaz de retirar la mayor cantidad de material contaminado en el
aceite.

e Adaptar un acople a la bandeja recolectora para la tuberia de % en PVC
(aceite).(ver imagen 97).

Imagen 97. Acople a la bandeja

Fuente: Elaboracién propia.
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e Fijar los soportes en la parte superior de la bandeja, seguidamente colocar la
malla encima de ellos. (ver imagen 98).

Imagen 98. Malla en bandeja

Fuente: elaboracion propia.

e Acoplar la vélvula de bola de %4 “ con la tuberia PVC; la tuberia y las uniones
roscadas debe limpiarse previamente con un removedor para PVC y la union se
realiza por medio de la soldadura liquida en frio; este procedimiento se debe
realizar para todas las uniones entre material PVC. (ver imagen 99).

Imagen 99. Conexiones en tuberia

Fuente: elaboracion propia.

e Unir la tuberia de PVC a los codos de 90° seguidamente de las valvulas como se
muestra en la imagen.(ver imagen 100).
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Imagen 100. Conexiones en tuberia

Fuente: elaboracion propia.

e Realizar la union de la tuberia de % “al acople de la bandeja recolectora.(ver
imagen 101).

Imagen 101. Ensamble final de bandeja

F

Fuente: elaboracién propia.
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7.1.2 Subsistema de filtrado y retro limpieza. En este sistema se busca reducir el
total o lo mas minimo posible las particulas presentes en el aceite contaminado,
para la instalacion se realizan los siguientes pasos.

¢ Insertar las velas filtrantes dentro de la estructura de la camara, luego insertar en
la carcasa por medio de torsion en la parte superior. (ver imagen 102).

Imagen 102. Ensamble filtros

Fuente: elaboracién propia.

¢ Unir la conexion que se desarroll en el sistema de la bandeja con el filtro (seccién
de aceite). (ver imagen 103).

Imagen 103. Unién filtro con tuberia.

Fuente: elaboracion propia.

167



e Unir las vélvulas solenoide a la tuberia de aire y acople de aire.(ver imagen 104).

Imagen 104. Unién acople

B (D

Fuente: elaboracion propia

e Realizar las conexiones de tuberia de salida del filtro al tanque de
reabastecimiento. (ver imagen 105).

Fuente: elaboracion propia.

e Cerrar el filtro con la tapa de la carcasa por medio de tornillos. (ver imagen 106).

Imagen 106. Ensamble final filtradora.

Fuente: elaboracion propia.
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7.1.3 Subsistema de reabastecimiento. Para poder cumplir con la cantidad de aceite
necesario para la maquina se incluye un tanque adicional que suministrara el aceite
faltante. Para instalar esta retroalimentacion se siguen los siguientes pasos.

e Conectar el tanque de reabastecimiento a la conexion de salida del filtro,
seguidamente al tanque de suministro de aceite nuevo. (ver imagen 107).

Imagen 107. Conexién a tanque de reabastecimiento

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 108. Ensamble final

Fuente: elaboracion propia.
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En seguida del ensamble de todos los subsistemas se realizan las conexiones
cableadas a todos los sistemas.

7.2 MANUAL DE OPERACION

El sistema de la maquina permite la minima interaccién con el operario; pero el
personal encargado debe estar capacitado para ejecutar la misma; debe conocer
los subsistemas de la maquina para su debido y correcto intervencion en caso de
algan improvisto. La maquina debe ser puesta en funcionamiento una vez la
trogueladora ha finalizado su operacion, el operario debe garantizar que antes de
poner a funcionar que la bandeja contenga el aceite y el material particulado.

Pasos para iniciar la operacion.

7.2.1 Verificar visualmente si la bandeja contiene el aceite lubricante. La maquina
no comenzara su funcionamiento sin aceite; el sensor de flotador detectara falta de
aceite y no permitira el inicio de esta.

7.2. 2 Encender el compresor. Cuando se disponen a filtrar el aceite se debe dar
inicio al funcionamiento del compresor ya que el aire comprimido debe estar a
disposicion de la filtradora.

7.2.3 Llenar el tanque de provision. Se debe garantizar que la troqueladora tenga a
su disposicion el aceite necesario para su operacion es por ello por lo que se cuenta
con un tanque extra que suministrara de forma programada el aceite que falte en el
tanque de reabastecimiento (se verifica por un indicador de nivel ubicado en el
costado lateral del mismo con sefializacion de maximo y minimo nivel).

7.2.4. Iniciar la operacion de filtrado. Para iniciar la operacion de la maquina se
deben cumplir los anteriores pasos;

Imagen 109. Tablero de mando
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Fuente: elaboracién propia
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Para iniciar la maquina el operario solo debe accionar un pulsador que iniciara el
sistema una vez el sensor de fluido en la bandeja accione un interruptor, el sistema
se podra detener en cualquier momento si se contempla necesario o de riego
alguno.

Recomendaciones:

El disefio de esta maquina contempla que el funcionamiento de una bomba de
desplazamiento positivo debe entrar en funcionamiento y estar en contacto con el
fluido a succionar de lo contrario la bomba se deteriorara rapidamente.

El material de mayor tamafio que queda retenido en la malla de la bandeja debe ser
retirado diariamente para evitar acumulacion de este y por ende mayor pérdida de
aceite

El tanque de provision debera estar lleno en cada proceso de filtrado ya que si el
sensor detecta falta de aceite activara la valvula para disponer del aceite, en caso
de no haber aceite en el mismo la troqueladora entraria en funcionamiento sin la
cantidad necesaria de aceite lubricante afectando los elementos mecéanicos que
necesitan lubricacion.

El aceite tiene una vida util, por ello es necesario identificar si el aceite aun cuenta
con sus propiedades.

7.3 MANUAL DE MANTENIMIENTO

Este manual contiene los procedimientos de las actividades a realizarse diaria,
semanal, trimestral y semestralmente en cuanto al mantenimiento de la maquina
filtradora de aceite lubricante.

7.3.1 Objetivo. Satisfacer las necesidades y requisitos que presenta la maquina en
un determinado periodo de tiempo en actividad, para su buen funcionamiento que
permitan el desarrollo normal de las actividades de produccién.

La restauracion de los elementos que conforman la maquina.

Programacion.

De conformidad con las necesidades de la maquina y vida util de los elementos que
la componen se establecen programas de mantenimiento correctivo y

mantenimiento preventivo las cuales deberian implementarse en un periodo donde
la actividad de la maquina sea la menor.
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Cuadro 7. Manual de mantenimiento

debajo de 60 psi realizar
intervencion

172

Para reemplazar se debe
desmontar la carcasa superior,
desenroscar la camara de filtrado
y retirar los filtros deteriorados

Sistema Diagrama Componentes Inspeccién Actividad Periodicidad
Verificar la cantidad de material Retirar el material eliminando
retenido por la malla obstrucciones en la malla
Desmontar la malla, limpiar y
Malla Mirar el estado de la malla eliminar material de desecho Diario
Reemplazar la malla si es
necesario.
Identificar sedimentacion en la Vaciar la bandeja; limpiar con
\ bandeja pafios secos el fondo de la
. \ ) bandeja
Bandeja 3 Bandeja Identificar fugas en la misma u Semanal
recolectora [ gpstrucciones que impidan fluir el
aceite
Identificar fugas revisando las Realizar las correcciones para
conexiones entre las valvulas, eliminar las fugas
Tuberias tuberias y recipientes Semanal
Analizar el estado del aceite filtrado,
si la maquina esta eliminando las
particulas
Visualizar la presion en los
manometros en la tuberia de paso
Filtradora Filtros vela de aceite; si la presion esta por Anual




Cuadro 7. (Continuacion). Manual de mantenimiento

Identificar fugas y fallas en Realizar ajustes necesarios para
funcionamiento eliminar fugas

> Por medio del sonido emitido por la

e S Bomba bomba determinar falla Semanal

Verificar el estado de las valvulas, Revisar las conexiones electricas
T conexiones eléctricas y corregir

3 Identificar fugas
» g Electrovalvulas Mensual

Comprobar la hermeticidad de las Cambiar los sellos en las camaras
camaras, taponamientos u (en caso de ruptura o fuga)
Camaras obstrucciones por posibles tortas Semestral
generadas por el aceite y material
particulado

Mirar la presion de aire comprimido, | Corregir la presion si se encuentra
debe estar en un rango entre (60y | fuera del rango (compresor o linea

90 psi) de aire)
Revisar las conexiones de aire Ajustar las conexiones

Compresor (fugas) (Sistema con compresor) Agregar Mensual
verificar el nivel de aceite aceite al motor del compresor,

hasta dejar una burbuja de aire

Retrolimpieza L) N
P en el indicador de nivel

Identificar riegos y fugas en el Vaciar el depésito
) Tuberiay sistema de aire Limpiar las mallas del depdsito.
' depdsito de Revisar el contenido del deposito Semanal
desechos Verificar existencia de fugas
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Cuadro 7. (Continuacion). Manual de mantenimiento

Revisar los sedimentos en el tanque | Limpiar tanque
N W Tanque de
o o que | Mensual
© i provision
=
Verificar su estado y fugas Ajustar
Reabastecimiento -1 i
Electrovalvula Mensual
| Verificar fugas en la tuberia Realizar las correcciones para
; eliminar las fugas
He Tuberia Semestral
Verificar conexiones y las Ajustar el cableado verificando la
condiciones de los cables unién entre cables y uniones.
Cambiar las conexiones que se
Elécirico Q Cableado encuentren deterioradas o que no | gemestral
% ajusten con normalidad

Fuente: elaboracion propia
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8. ESTUDIO IMPACTO AMBIENTAL

Para el proyecto presentado es fundamental realizar un andlisis ambiental de la
fabricacion de la maquina, para lograr adquirir una conciencia hacia el respeto con
el Medio Ambiente, la maquina a disefiar debe tener una evaluacién de impacto
ambiental para mitigar al minimo la contaminacion al ser fabricada.

8.1 ANALISIS AMBIENTAL DE LA FABRICACION DE LA MAQUINA

Este capitulo se realiza bajo los pardmetros del marco legal ambiental colombiano
en donde segun la Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio de Medio
Ambiente, que establece el control de la contaminacién del medio ambiente. El
Decreto 2811 del 11 de diciembre de 1974 tiene por objeto logar la preservacion y
restauracion del ambiente y la conservacion, mejoramiento y utilizacion racional de
los recursos naturales renovables?®, para beneficio de la salud y bienestar de los
presentes y futuros habitantes del territorio nacional ademas prevenir y controlar
los efectos nocivos de la explotacion de los recursos naturales no renovables sobre
los demas recursos?®. Se deben tener en cuenta estas leyes ya que de ellas
depende la viabilidad del proyecto evitando un impacto que perjudique el ambiente
y la fabricacion de la maquina sea la mas amigable posible con este. Con respecto
al proyecto realizado se establecen dos impactos negativos que son atmosféricos y
auditivos.

8.1.1 Impacto atmosfeérico. Entre los recursos afectados se encuentra el aire ya que
al emitir gases en la fabricacion de muchos materiales afecta a la atmosfera y el
agua, puesto que estos procesos de fabricacion requieren cierta cantidad de agua
que se esta contaminando y no se le da el debido tratamiento.

8.1.2 Impacto auditivo. Es una contaminacion que perjudica a las personas ya que
puede contraer lesiones graves en los oidos, la fabricacion de esta maquina
requiere de procesos ruidosos que al momento de realizarlos afectan la integridad
de los operarios, es necesario determinar que no solo se perjudica al personal que
trabaja en la fabricacion sino también si esta fabrica esta4 cerca de las ciudades
puede afectar directamente a las personas del comun.

25 MINISTERIO AMBIENTE. Colombia. Decreto 2811 99 (2.018). tiene por objeto logar la
preservacion y restauracion del ambiente y la conservacién. Bogota D.C Obtenido de:
http://www.minambiente.gov.co/images/GestionintegraldelRecursoHidrico/pdf/normativa/Decreto_2
811 de_1974.pdf

26 JUSTICIA AMBIENTAL. Colombia. Legislacion Ambiental. Ley 99 (2.018). Por la cual se establece
las actividades y procedimientos para el desarrollo y las acciones ambientales. Bogota.D.C. Obtenido
de: https://justiciaambientalcolombia.org/herramientas-juridicas/legislacion-ambiental/
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8.2 IMPACTO AMBIENTAL

El proyecto que se esta evaluando debe tener claro el sector en el que se desarrolla
para determinar su impacto ambiental y asi poder determinar cuales son los
recursos afectados para posteriormente tomar unas medidas de control sobre las
afectaciones presentadas en la maquina. En la siguiente tabla se muestra los
diferentes items que pueden llegar afectarse con la fabricacion de una nueva
maquina y segun la aplicacion se escoge cual esta afectando considerablemente el
medio ambiente.

Tabla 16. Impacto ambiental

IMPACTO AMBIENTAL PROYECTO
. Agotamiento de los recursos naturales X
. Contaminacion del recurso agua X
. Contaminacién al recurso aire X

. Contaminacion del recurso suelo

. Contaminacién electromagnética

. Reduccion de consumo de energia

. Reduccién de afectacion al ambiente
. Afectacion a la fauna

. Afectacién a la flora

10. Afectacion a la salud humana

11. Perdida de la biodiversidad

12. Alteracion del ambiente de trabajo X
13. Aumento de conciencia ambiental

14. Conservacion de flora y fauna

15. Sobrepresion del relleno sanitario

16. Contaminacion visual X
Fuente: elaboracion propia

© o ~NO Ol WDN B

X X X

8.3 MATRIZ AMBIENTAL.

Para determinar en que influye la fabricacion de la maquina filtradora de aceite
contaminado al medio ambiente se debe realizar la evaluacion de los impactos
ambientales es por esto que se realiza un matriz ambiental con el propdsito de mirar
la magnitud del impacto y posteriormente realizar medidas de control para mitigar el
dafio.

En la matriz ambiental la regulacién se basa dependiendo la cantidad y frecuencia
con la que se realiza el proceso determinandolo de la siguiente manera.

176



Tabla 17. Regularidad de impacto ambiental

ESTADO REGULARIDAD
RECURRENTE O
FRECUENTE
POCO
FRECUENTE
DE FORMA
EMERGENCIA IMPREDECIBLE

Fuente: elaboracion propia

NORMAL

ANORMAL

Segun la severidad del impacto ambiental se evalla y se toman medidas para
mitigar en lo mas minimo la problematica ambiental.

En la siguiente tabla se enumera el proceso que se realiza, la actividad, la
regularidad con la que se realiza, el aspecto ambiental e impacto a la que se asocia
la fabricacion de esta.

Tabla 18. Matriz ambiental
FABRICACION MAQUINA FILTRADORA DE ACEITE CONTAMINADO
REGULARIDA RECURSO TIPO DE
ACTIVIDAD D ASPECTO AMBIENTAL ASOCIADO IMPACTO AMBIENTAL AFECTADO  IMPACTO

+/-)

POCO ESTA ACTIVIDAD GENERA RESIDUOS DE
CORTE LAMINA ERECUENTE MATERIA PRIMA QUE SE PUEDEN NINGUNO SUELO POSITIVO
RECICLAR PARA OTRO PROCESO

ESTA ACTIVIDAD GENERA RESIDUOS DE RE“;‘%SX::SI;'?\I v SUELO
MATERIA PRIMA CONTAMINANTE QUE NO ’
SEPUEDEN RECICLAR PARA OTRO APROVIECHANENT®  [FUOIRAY
N OCESs DE LOS RECURSOS FAUNA
NATURALES
AGENTE
UNIONES POCO ESTA ACTIVIDAD GENERA GASES CONTAMINANTE DEL  SUELO, ARE NEGATIVO
SOLDADAS FRECUENTE CONTAMINANTES PARA LA ATMOSFERA DE AIRE
EL PLANETA
NO EXISTE
ESTA ACTIVIDAD CONSUME DEMASIADA RENOVACIONY gk o k| OR
ENERGIA ELECTRICA APROVECHAMIENTO =y £ A NA
DE LOS RECURSOS
NATURALES
NO EXISTE
DOBLADO ¥ POCO ESTA ACTIVIDAD CONSUME DEMASIADA RENOVACIONY g yr) 5 FLOR
ROLADO DE ' e yenTE ENERGIA ELECTRICA APROVECHAMIENTO =y payns  NEGATVO
LAMINAS DE LOS RECURSOS
NATURALES
ESTA ACTIVIDAD GENERA GASES AGENTE
CONTAMINANTES PARA LA ATMOSFERADE CONTAMINANTE DEL  SUELO, AIRE
EL PLANETA ARE
RECUBRIMENT bOCO
ODEPINTURA  FOC0 NO EXISTE NEGATIVO
PROTECTORA RENOVACION Y
ESTA ACTIVIDAD CONSUME DEMASIADA SUELO,FLOR
ENERGIA ELECTRICA APROVIECIRIAVIENIS) A S = mom
DE LOS RECURSOS
NATURALES

Fuente: elaboracion propia
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8.4 EVALUACION DE IMPACTO.

Después de tener la matriz ambiental se evaltan los impactos presentados en esta,
para poder cuantificar se designan unos criterios que son; Alcance, probabilidad,
duracion, recuperabilidad, cantidad y normatividad.

En la siguiente tabla se puede evidenciar cada uno de los criterios y sus ponderados
para poder realizar la evaluacion del impacto ambiental. Los datos estan
cuantificados en valores de 1 como baja, 5 como media y 10 como alta.

Tabla 19. Criterios de valoracion
CRITERIOS DE

VALORACION SIGNIFICADO ESCALA DE VALOR
Se refiere al area de . -
influencia del impacto 1(puntua|).. El Impacto 5(local): Trasciende los 10(reg|ona.l). Tleqe
9 queda confinado dentro - . consecuencias a nivel
ALCANCE (A) en relacion con el , limites del area de . .
del area donde se . . regional o trasciende
entorno donde se influencia. o -
genera. los limites del Distrito.
genera.
Se refiere a la
posibilidad que se dé el  1(baja): Existe una 5(media): Existe una 10(alta): Es muy
PROBABILIDAD (P) impacto y esta posibilidad muy remota  posibilidad mediade posible que suceda en
relacionada con la de que suceda gue suceda. cualquier momento.
"REGULARIDAD"

Se refiere al tiempo
gue permanecerael  1(breve): Alteracion del
DURACION (D) efecto positivo o recurso durante un lapso
negativo del impacto  de tiempo muy pequefio
en el ambiente.

5(temporal): Alteracion
del recurso durante un
lapso de tiempo
moderado

10(permanente):
Alteracion del recurso
permanente en tiempo.

10(irrecuperable
[irreversible): El/los

1 ible): Pued
(reversible): Puede 5(recuperable): Se  recursos afectados no

Se refiere a la e
eliminarse el efecto por

posibilidad de medio de actividades puede disminuir el retornan a las
RECUPERABILIDAD reconstruccion, total o . efecto a través de condiciones originales
: humanas tendientes a . . =
(R) parcial del recurso medidas de control através de ningln
restablecer las . )
afectado por el - - hasta un estandar medio. 10 (Cuando el
. condiciones originales del ) : "
impacto. determinado. impacto es positivo se
recurso. .
considera una
importancia alta)

Se refiere ala
magnitud del impacto,
es decir, la severidad

s 1(baja): Alteracion 5(moderada): Alteracion  10(alta): Alteracion
con la que ocurrira la

minima del recurso. moderada del recurso. significativa del

CANTIDAD (C). afectacion y/o riesgo Existe bajo potencial de = Tiene un potencial de  recurso. Tiene efectos
sobre el recurso, esta . . . .
. riesgo sobre el recurso 0 riesgo medio sobre el importantes sobre el
debera estar . . .
. el ambiente. recurso o el ambiente.  recurso o el ambiente.
relacionada con la
"REGULARIDAD"

seleccionada.

Hace referencia a la
normatividad ambiental 1: No tiene normatividad 10: Tiene normatividad
ORI (Y aplicable al aspecto y/o relacionada. relacionada.
el impacto ambiental.

Fuente: elaboracion propia
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En la siguiente tabla se evalUa el impacto segun la informacién anterior teniendo en
cuenta el rango de importancia en el que se evaluara ya que al realizar la
multiplicacion de cada item hay que tener en cuenta que si da entre 125.000 a
1.000.000 se considera alta; si el dato esta entre 25.000 y 125.000 es moderado y
por debajo de ese rango se estipula como bajo.

Tabla 20. Evaluacion de impacto

EVALUACION

VALOR

PROCESO IMPORTANCIA DEL IMPACTO IMPORTANCIA SIGNIFICANCIA
A P D R C N Alta/mod/baja
CORTE LAMINA 1 1 1 1 1 1 1 Baja
UNIONES .
SOLDADAS 5 1 5 5 5 10 6250 Baja
DOBLADO Y
ROLADO DE 1 1 1 1 1 1 1 Baja
LAMINAS
RECUBRIMIENTO
DE PINTURA 5 1 5 5 5 10 6250 Baja
PROTECTORA

Fuente: elaboracion propia
8.5. MEDIDAS DE CONTROL

Segun las matrices anteriores y ya definiendo las problematicas del impacto que
ocasiona la maquina sobre el medio ambiente se toman medidas de control capaces
de reducir en lo mas minimo el dafio ambiental.

Tabla 21. Medidas de control
PROCESO MEDIDAS DE CONTROL

REALIZAR LA ADECUADA LIMPIEZA EN EL LUGAR DE TRABAJO Y ASI EVITAR LA CONTAMINACION, REUNIR EL
CORTE LAMINA MATERIAL SOBRANTE PARA POSTERIORMENTE REALIZARLE EL DEBIDO PROCESO PARA LA REUTILIZACION DE LA
MATERIA PRIMA.

UNIONES UTILIZAR SISTEMAS DE EXTRACCION NECESARIOS PARA CONTROLAR LOS GASES QUE GENERA LA SOLDADURA,

SOLDADAS COLOCARSE LA ROPA NECESARIA PARA EL PROCESO.
DOBLADO Y
ROLADO DE UTILIZAR LOS ELEMENTO DE SEGURIDAD ASI COMO LA ROPA ADECUADA.
LAMINAS
REE():EUIE:T\II"I\'A:JE?TO UTILIZAR CABINAS DE PINTURA PARA EVITAR CONTAMINAR EL MEDIO AMBIENTE,UTILIZAR LA ROPA

PROTECTORA ADECUADA PARA REALIZAR EL PROCESO.

Fuente: elaboracién propia

Para la fabricacién de la maquina filtradora de aceite contaminado se concluy6 que
el impacto ambiental mas alto se produce al momento de realizar la soldadura de
los elementos ya que esta produce gases que son nocivos para el medio ambiente
y las personas.
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9. ESTUDIO FINANCIERO

Este capitulo es uno de los mas importantes en el proyecto ya que de este depende
si la aplicacién del disefio es una buena inversion o simplemente es mejor adquirir
una maquina nueva. Para hacer el estudio se tienen en cuenta parametros como lo
son; costos de disefio, materia prima costos de fabricacion necesaria en el proyecto.

9.1 COSTOS DE DISENO

En los costos de disefio esta las horas trabajadas por cada disefiador para poder
llegar a cumplir con los objetivos planteados en el proyecto, asi como también como
las consultas a expertos en los temas y al software utilizados para poder desarrollar
este proyecto.

9.1.1 Talento humano. Este costo estd sujeto a el tiempo invertido por los
disefiadores y asesores para el desarrollo del trabajo de grado.

Tabla 22. Costos por talento humano

FUENTE
ITEM UNIDAD CANTIDAD V/ UNIDAD TOTAL EINANCIADA
TALENTO HUMANO
Proponente (2) H-H 1.500 $ 7.000 $10.500.000 Proponente

Total talento
humano $ 10.500.000
Fuente: elaboracion propia

En la anterior tabla se evalla las horas trabajadas por los proponentes, donde cada
uno trabaja 750 horas, dando un total de 1.500 horas trabajadas que multiplicadas
por $7.000 que es el valor que vale la hora de cada disefiador.

9.1.2 Costos computacionales. Los gastos tecnolégicos en el proyecto estan
reflejados en el uso de software necesarios para el disefio del proyecto.

Tabla 23. Costos computacionales

v/ FUENTE
ITEMS UNIDAD CANTIDAD UNIDAD TOTAL FINANCIAD.
Gastos maquinaria y equipo
Computadora  Unidad 2 $2,000,00 $4,000.000 Proponentes
Software Licencia 2 $258.000 $516.000 Proponentes
Total Maq.umarla $4.400.000
y Equipo

Fuente: elaboracion propia
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Para los costos computacionales inicialmente se calculd el precio de dos
computadores importantes para poder desarrollar el trabajo de grado y se estipulo
gue se necesitaban dos softwares para poder realizar el disefio adecuado, Siemens
NX 12 es un programa de disefio con herramientas de simulacién que son de ayuda
para poder determinar si la estructura o pieza disefiada es la adecuada para el
disefio, esta licencia tiene un costo de $320.000 anual?®’, por ultimo se utiliza el
programa de modelamiento Solid edge ST10 con un costo de $196.000 anual?®.

9.1.3 Costos fungibles. Estos gastos son los materiales utilizados para poder
mostrar el proyecto como los son; libros, impresiones y fotocopias, para estos costos
se toma la cantidad de papel, tinta y recursos utilizados para el proyecto.

Tabla 24. Costos fungibles

V/ FUENTE
ITEMS UNIDAD CANTIDAD UNIDAD TOTAL FINANCIAD.
Fungibles
Libros Unidad 3 $150.000 $450.000 Proponentes
Papel Resma 3 $15.000 $45.000 Proponentes
Tinta Toéner 4 $80.000 $320.000 Proponentes
Total Fungibles $815.000

Fuente: elaboracion propia

9.1.4 Otros costos. Estos gastos, aunque no tienen nada que ver con el disefio del
proyecto son fundamentales para poder llegar a la solucién final del mismo.

Tabla 25. Otros costos

V/ FUENTE
ITEMS UNIDAD CANTIDAD UNIDAD TOTAL EINANCIAD.
Otros
Transporte Unidad 50 $2300 $115.000 Proponentes
Alimentacion Unidad 30 $10.000 $300.000 Proponentes
Senvicios publicos H-H 350 $2.000 $700.000 Proponentes
Total $1,115.000
Fuente: elaboracion propia
ZISoftware  Siemens  NX  12. 2018.  Academic  superstore, Obtenido  de:

http://www.academicsuperstore.com/products/Siemens/NX+/1575552
28 Sortware  Siemens  Solid edge ST10. 2019  Siemens, Obtenido  de:
https://www.plm.automation.siemens.com/store/es-mx/solid-edge/index.html
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9.1.5 Total costos de disefio. Luego de realizar la suma de cada uno de los costos
existentes en el disefio y teniendo en cuenta en el total los imprevistos del proyecto
representados en un 5% del total da como resultado los costos totales del proyecto
en la parte del disefio.

En la siguiente tabla se puede evidenciar el total del proyecto en la parte del disefio,
dando un total de $ 17.797.500.

Tabla 26. Costos de disefio

TOTAL DE GASTOS
Total antes de
imprevistos $ 16,830.000
imprevistos 2- 6% $ 1,009.800
Costo total del
proyecto $ 17,839.800
Fuente: elaboracion propia

9.2 COSTOS POR FABRICACION Y MONTAJE DE LA MAQUINA

En este capitulo se debe tener en cuenta el valor de la materia prima para la
fabricacion de piezas no normalizadas y la compra de accesorios fundamentales
para el funcionamiento del equipo de filtrado. Estos costos son cotizados a
diferentes proveedores que se consultaron para poder determinar el costo total de
fabricacion de la maquina.

Se realiza un analisis y se cotizan varios fabricantes reconocidos que ayudan a
identificar los precios industriales de cada material utilizado para la fabricacion total
de la maquina,

En el sistema de la bandeja y filtradora se tienen en cuenta los precios de cada
material ademas de, los componentes normalizados que lo componen vy
dependiendo de la complejidad del sistema se establece un porcentaje de precio.

Se realizan 4 cotizaciones a empresas capacitadas para la fabricacion de piezas,
las cuales dan su punto de vista de como realizar la mejor fabricacion, se escoge la
mejor propuesta tanto por la puntualidad, calidad y precios primando la calidad del
producto para entregar a las empresas la mejor maquina filtradora de aceite.

Por dltimo, se puede evidenciar en la siguiente tabla los materiales y elementos
necesarios para la fabricacion de la maquina, se realizan las sumas de cada sistema
dando un total de fabricacion de $ 15.931.248, un precio que solo incluye la mano
de obra de fabricacion y los elementos necesarios para ella.
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Tabla 27. Costos de fabricacion maquina.
Elemento Cantidad Valor/UND precio Valor total
Malla filtradora 1 unidad $110.208 $110.208

La.lmln.a acero 5(@2mx1,2m) $180.000 $900.000
inoxidable

Perfiles L acero a36  4(Imxlm) = $70.000 @ $280.000

Bandeja filtradora Sensor de flotador 1 $30.000 $30.000 $2.485.208
Perfiles cuadrados
acero a36 5(@m x1m) $90.000 $ 450.000
Mano de obra 1 $715.000 $715.000
Codos 3(1/2) $ 800 $2.400
_ Tubetia 1(12inx6m) $15.000  $15.000
Tuberias en PVC 1(1inx6m) $25.000 $ 25.000 $ 45.400
T 1 $ 2.000 $2.000
1(1/2) $1.000 $1.000
Laminaacero 5 51 9m) $180.000 $540.000
inoxidable
Empaque caucho 1 $2.000 $2.000
Valvula de bola 4 (PAVCO)  $15.000 $ 60.000
Remodor 1/32 1 $10.000 $10.000
Soldadura pvc 1/32 1 $ 15.000 $ 15.000
filtradora de aceite Filtro de velas 15 $350.000 $5.250.000 $11.784.890
Bomba 1/2 hp 1 $2.317.890 $2.317.890
(engranajes)
Pe”giifszgzados 7(Imx1m) $90.000  $630.000
Electrovalvula 2 $230.000 $460.000
Mano de obra 1 $ 1.500.000 $2.500.000
Compresor 1hp 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
. Electrovalvula 2 $230.000 $460.000
Sistema de
N Valwula de bola 4 (helbert) $30.000 $120.000 $1.648.550
impieza Tuberia acero
inoxidable sch10 3(1/2 xIm) $22.850 $ 68.550
Lamina acero
tanques de inoxidable 2(2mx1,2m) $180.000 $360.000
retroalimentacion Sensor de flotador 1 $ 30.000 $ 30.000 $ 485.000
Valvula antiretorno 2 $ 40.000 $ 80.000
Valvula de bola 1 (PAVCO) $15.000 $ 15.000
TOTAL $ 16.449.048

Fuente: elaboracion propia
9.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA.
Después de elaborar las tablas de costos por fabricacion y disefio se realiza la

sumatoria para asi poder encontrar el costo total de la maquina filtradora de aceite
lubricante contaminado.
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Tabla 28. Costo total de la maquina

Tipo de costo Valor

Costo del disefio $ 17,839.800
Costo de $ 16.449.048
fabricacion

Fuente: elaboracion propia

Se realiza la comparacion del costo total del disefio de la maquina filtradora de
aceite contaminado con la cantidad de aceite lubricante Rando HD actualmente
utilizado en un mes, para determinar si el proyecto es viable en la inversion de un
cliente credndole un valor agregado al mismo.

Para esto se toma las cotizaciones de la empresa Iberplast donde muestra los
costos totales de la cantidad de aceite necesaria para las troqueladoras en un mes
(ver Anexo M).

Teniendo en cuenta los gastos proporcionados por la compra de aceite lubricante
en gran cantidad se compara con la maquina disefla reduciendo en un 50% la
cantidad a utilizar mensualmente, se proyecta esta reduccion de aceite estimando
una recuperacion de la inversion del disefio aproximada en 5 afios.

184



10. CONCLUSIONES

eEn la recopilacion de informacion sobre un sistema de filtrado a estas maquinas
troqueladoras I se pudo evidenciar un proceso actual muy deficiente, el
poco avance tecnoldgico que se tiene concluye que es una falla muy grande en
estas maquinas que se puede solucionar con ideas técnicas, ademas
ambientalmente serd una solucion que ayude a reciclar el aceite y llevarlo a una
vida atil mas alta.

e De acuerdo con la maquina empleada para el mejoramiento se plantearon los
parametros iniciales de disefio y asi delimitar al maximo las propuestas para la
solucion del problema, la maquina se dividioé en subsistemas para caracterizar los
requerimientos de disefio de esta.

e Una vez obtenido los requerimientos de disefio y teniendo en cuenta que esta
maquina debia tener un sistema de retrolimpieza se realizé la evaluacion de tres
alternativas y dio como resultado una retrolimpieza por medio de aire comprimido
ya que es el fluido que menos se mezcla con el aceite y no deja residuos que
afecten sus propiedades.

e Se dividieron en 4 subsistemas la maquina Bandeja separadora, sistema de
filtrado, sistema de retrolimpieza y reabastecimiento para poder realizar los
calculos correspondientes y ser mas ordenados en las operaciones.

e La bandeja separadora consta de calculos de flotabilidad, arrastre indice de
viscosidad del aceite lubricante y geometria que fueron realizados para garantizar
gue el fluido se mantenga en una zona de la bandeja para posteriormente ser
filtrado, ademas tener en cuenta la fuerza minima de arrastre que es de 0,31N.
En la parte superior de la misma se escogi6 por catalogo de la empresa Icomallas
un elemento separador para poder realizar un pre filtrado y quitar el material
particulado contaminado mas grande del aceite lubricante.

¢ El sistema de filtrado para este disefio es el mas importante ya que en este es
donde se realiza la mayor separacion de micro material contaminado, inicialmente
se realiza un calculo en los tanques para garantizar que el material utilizado
(acero inoxidable) pueda soportar esta presion y nos da como resultado un
esfuerzo de 4,53MPa siendo este muy por debajo del AISI SAE 304L con limite
de fluencia de 230 MPa.

e Un dato importante en el desarrollo del disefio es el caudal al cual va estar el

3
sistema ya que al inicio se toma un caudal de 2,4638 x107 S";fg , este dato sale ya
que se implementa un tiempo maximo de 7 min filtrando 7 litros realizando los
calculos pertinentes da como resultado una bomba de 0,4537 w siendo esta muy
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pequeiia, por lo tanto se escoge el fabricante de bomba de engranajes Shertech
y se toma la bomba de ¥z hp con su respectivo caudal a manejar y se recalculan
todos los datos anteriormente calculados.

Dentro de la simulacion por el método de elementos finitos que se realiz6 a la
estructura de la maquina de filtrado, se aplico la fuerza ejercida sobre la estructura
(326,95 N), dando como resultado un desplazamiento maximo de 0,010 mm y un
esfuerzo Von mises promediado de 15,22 Mpa, valor muy por debajo del limite de
fluencia del material (acero A36) 250 Mpa, obteniendo un factor de seguridad de
16,45.

Para el andlisis ambiental se pudo reflejar que para la fabricacién de esta maquina
esta en un nivel moderado-bajo por lo cual no es necesario solicitar licencias para
la fabricacién de esta y ademas concluyendo que no genera peligro o riesgo para
el medio ambiente y personal de fabricacion.

En cuanto al andlisis financiero del proyecto se realiz6 una evaluacién financiera
que consta del disefilo, materiales, elementos mecanicos y personal de
fabricacion, una vez se tuvo en cuenta se encontré el valor total de la maquina
que es de $ 34.288.848

186



11. RECOMENDACIONES

¢ Realizar un sistema de control de toda la maquina, esto con el fin de mejorar el
proceso que va a desempefiar la filtradora de aceite.

¢ Realizar un disefio 6ptimo y adecuado en la limpieza de la bandeja para evitar
gue los operarios o personal de mantenimiento tengan que realizar la limpieza
manualmente.

e Por el método de elementos finitos realizar este analisis para los tanques de

fitrado y asi garantizar por medio de esta simulacion la aplicacion de estos
elementos.
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ANEXO

A.

CALIBRE ACERO INOXIDABLE

CALIBRE

© oo ~NO UL, WDNLPRE

PR RPRRRRPRRPRR R
©CoO~NOOUOMAWNERO

20
21
22

U.S.G Esp.
Pulgadas

0,2813
0,2656

0,25
0,234
0,219
0,203
0,187
0,172
0,156
0,140
0,125
0,109
0,093
0,078

0,070
0,063
0,056
5,000
0,044
0,034
0,031
0,025

E.c.p.
Milimetros

7,15
6,75
6,36
5,96
5,56
5,16
4,76
4,37
3,97
3,57
3,18
2,78
1,98
1,79
1,59
1,43
1,27
1,11
0,96
0,87
0,79
0,71

My G E cp.

Pulgadas

0,1496
0,13
0,11

0,1
0,08
0,07
0,06

0,059
0,054
0,0478
0,0418
0,035
0,032
0,029

E.c.p.
Milimetros

3,8
3,42
3,04
3,02
2,28

1,9
1.71
1,52
1,37
1,21
1,06
0,91
0,83
0,76

Fuente: elaboracién propia, CORTESA. Fabricantes de acero inoxidable. [en linea].
[citado 1 Marzo.,2019]. Disponible en : http://www.corteaceros.com/Sheets.html
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ANEXO B.
MEDIDAS MALLA TEJIDA EN ACERO INOXIDABLE

CUADRO DE MEDIDAS
(MALLA TEJIDA EN ACERO INOXIDABLE ]
MESH CALIBRE | ABERTURA AREA PESO

PULGADA | MILIMETROS | MILIMETROS | ABIERTA % | METRO2/KILOGRAMO

1 2.000 23.27 84.6% 2.06
2 16.000 11.10 76.4% 2.58
3 1.370 7.097 70.3% 2.84
4 1.600 4.750 56% 5.17
4 1.500 4.50 58.3% 4.55
4 1.700 5.250 68.4% 2.44
5 1.400 3.650 52.5% 4.95
5 1.040 4.040 63.2% 2.73
6 1.000 3.223 58.3% 3.09
6 0.890 3.343 62.4% 2.40
8 1.000 2.165 46.9% 4.040
8 0.710 2.165 60.3% 2.04
10 0.800 1.740 46.3% 3.232
10 0.640 1.900 46.9% 2.07
10 0.510 2.020 60.3% 1.31
12 0.700 1.607 46.3% 2.969
12 0.582 1.214 46.9% 2.07
12 0.508 1.220 60.3% 1.56
14 0.600 1.214 46.3% 2.54
14 0.504 1.206 46.9% 2.41
14 0.508 1.198 58.3% 1.82
16 0.600 1.190 68.4% 2.91
16 0.457 1.182 52.5% 1.69
18 0.432 1.174 60.3% 1.70
18 0.400 1.166 46.3% 1.45
20 0.505 0.762 46.9% 2.61
20 0.406 0.064 30.1% 1.66

Fuente: elaboracion propia. ICOMALLA. Malla tejida de acero
inoxidable AISI 304 [en linea], [Citado 2 Marzo 2019]. Disponible en:
http://www.icomallas.com/productos/mallas-tejidas
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ANEXO C.
DIMENSIONES PERFIL EN L

ANGULO DE DIMENSIONES
LADOS IGUALES _J‘;mw ‘
MILIMETRICO E———
t=mano
e R i
Tamaio x Espesor | Peso Tamafio x Espesor  Peso Tamafio x Espesor | Peso
PERFL mmxmm | kgm PERFIL mmxmm  kgm PERFIL mm xmm . kg/m
(TR B R} ] w @xd 33 w 0xE 21
™ x4 | 144 w 015 45 0x7 851
w 2x3 7 w @iy 3¥% M POxE 1080
o B8 207 u'n 0x7 | 621 Y 00x0 1208
) 80x8 | 703 Y] @x10  13M
™ W23 138 wm @0x2 | 784 M g@x1l 1450
T Vx4 ' 176 M Wx1Z 1582
o Ax5 218 w 85x4 205
Y 018 254 i 05x5 49 M W0x8  8W
w 2536 354 [0 Wox7 060
) Bx3 | 180 ) B5x7 | 8T8 ] W0OxE 1208
v Ba4 207 W @5x8 ;788 M 00x8 1340
Y] 3Bx5 | 258 wm 85x0 | B55 M 100210 1401
Y 38 | 301 M Wax1 1832
w 70x5 53 M 100x12 - 1IN
Y 4023 1184 w 7018 631
M 44 2w w 0x7 | I3
M 40x5 | 204 T 038 | 8%
LM | 40x68 | 248 L %0 | 925
Y 40x7 | 4m
M 4028 | 4m w ™5 AW
M 758 678
BTN 45x3 | 208 I 27 | 790
M 45:4  2W m 7518 | @M
M | 45x5 3 I 7Ex0 | 008
TR P T W 75xi0 | 1088
M a7 | 4S8 W75k | 1200
v 45:8 | 515 ) 75x12 | 1300

Fuente: Gerdaucorsa, Perfiles en acero AISI A36 perfiles en L [en
linea], [Citado 2 Marzo 2019]. Disponible en:
https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/product
s/Documen%20Gallery/TABLAS%20DE%20DIMENSIONES 201
7.pdf
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ANEXO D.
RADIO MINIMO GIRO DE SOLDADURA

Dimensiones de Flexidn 'l'ursalﬁn ”
~ do soldhindum —a—"1, :
® Condi Cord6n
X Sy = d¥6 1y = d°/12
‘——I : Mk T
& Ag=d

@ Cordén r
[akien. S, = d¥/3
T o
J .4 - 2 2
I, = QOB + d%)
Bl e w 3
A, =2d
@ Cord6n
oo
f i il S, = bd
i_— _ b+ 3bd?
A,=2b - (3
a—|pP
@ 5 Cordoén —.‘ Cordén
¥ or
I
- J— = 4bd + d* (b + d)* — 6b%d?
g B : b Arriba: S, = — ¢ e *nz(o + )
=@+ Abajo: S, = -di4b + d)
A.=b+d = d2 BJOI Sy = 25 + d)

Cordén

L3b + dP
@b + d)

20d + d?

2
Aw=0b6+2d Abajo: S, = d,g"*‘d’:’

Corddn todo
alrededor

@

=t o

- x

& -
-2
A,=2b+ 2d

i
|

@ Cordén todo ﬁﬂ—‘l Cordén todo
d alrededor alrededor

v

- a
A, = xd S, = x(d¥/4) '/J,,= x(d3/4)

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. Robert L.Mott cuarta edicion.
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ANEXO E.
CARACTERISTICAS VELAS FILTRANTES

Disefno y operacion

B L T PP

D slermares Sitarts sy »
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sarmpren flarie NS GPU vels YN s formaco par ung caboeg! o comenterton oo afte cad-
Una vanedad de o eeton triadas e G0 voparts Serwentys Alrenten Upo el el idad y #ta G aoon aon
STRAtnond dfwreie w- Cte wports wnia MSrEaso en rPERTI) tarnata S FIIten en en uthzanos para e tira-
serfcies de Mirason » gra- W rtencr defl Cosrpa e Ntra Y wERTrte Bers ae Lratugen todus CI0% 7 WRE AT CONE-
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BOLLALYER Semplex BOLLFLTER Simplax BOLLALYER BOLLFLTER Simplax BOLLALTER
Tipa 1.78.1/1.681, Tipo 1.12.2, Tipo 103.2, Tipo 1.03.2, Teo 1,122, 1.03.2,
£"..,. Sl LIMVISEASRE| IsBt/iBAY . AsaAR L tseims
BOLLALTER Duplex BOLLFLTER Duplex BOLLFLTER Duplex
Tipo BFD, 8FO8 Tipo 2.04 5 BFD, Tipo 2055 Tipo 2055 % 2.045, 20585
2.04 5
Preparacion de lave - - - -
do para e tpo 6.64
3 pm - 50 ym 10 pm « 260 pm* 10 pm « 2000 pn 70 pm - 2000 pm 70 pm* ~ S000 pm
Felitro da paped (1], Mala de alambre da Mala de alambre da Mala de alambre de Maiia de alambre de
polesten (2] o fibra scero noodsbie aceno inaodable acero inaxdabie acero inowdable,
de widno (3) chapa perforada
- Opoonal Opconal Opciceal Opcianal
L > e > | [ [am]
Sustrucon Limpieze manual Limpieza manuad Limpeza marual Umpeza manual
*Tipo 204 5 para *Para os tipos *Para los tpos
tamafos ce canca- 1.122,2048 1122, 2045
sa ONSO/ONBD 10 pym « 150 pm 150um -~ S000um
1" l BOLLFILTER
Protection Systems
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R
geese i

: ERanTas)
SEEH
Tipo de malla LUna
Version o2
N* de malla 28
Bustracion unidad de medida 115
Ancha de malla {pm) &0
Nomin. Finura de fitro (pm)* 750
Paso libre (%) (8]
Tipo de malla Union cinco kzosAtlas
Version 20
N* de malla 128/18 5110
Bustracion unidad de medida 01 a0
Ancho de malla (pm) 80 80
[pasa de estera)
Nomin. Finura de fitro (pm)* 80 &0
Paso lbre (%) 44 20
Tipo de malla
Version
N de mata

Fuente: BOLLFILTER, Filtro de aceite [en linea], Disponible en:
https://www.BOLLFILTER.com/fileadmin/downloads/prosp
ekte/Resumen-de-Productos-es-BOLLFILTER.pdf




ANEXO F.
COEFICIENTE DE PERDIDAS SEGUN LA ENTRADA

Tanque
grande

&\E__ Tuberia que se proyecta hacia dentro
x
h B te

—— {ﬁ) ;é

=

=———% & ‘1'2_
Utilizar K = 1.0

\l Entrada con bordes afilados

S seary

— =5
e

Utilizarer 0.5 »~

\g; Entrada achaflanada

Utilizar K =0.25

r vD, K
@/_Emrada redondeada 0 .0.50

e VI =3 0.02 0.28
>0, D j' 0.04 0.24
s T E Y 0.06 0.15

0.10 0.09
>0.15 0.04 (Bien redondeada)

Fuente: MOTT. Robert L, Mecanica de fluidos. , Mexico.Ediciones
Pearson Educacion . 1996
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ANEXO G.

CARACTERISTICAS BOMBA DE ENGRANAJES

E2001 Gear Pumps

prime Install a foot valve in the suction line.

NOTE: On Sherwood and other gear pumps il the pump with liquid through a priming tee or discharge piping. GEARS MUST BE WET BEFORE RUNNING. Do not run
dry! A properly primed pump has a 10" vertical ift. Running the pumgp dry will result in premature seal and/or pump failure. If & fiooded suction line does not exist, to maintain

SHERTECH Stainless Gear Pumps

Available for direct motor mount to 56C frame motor or pedestal style. Polyslu-
fide gears are compatible with a wide variety of chemicals. Charts available on
request.

Specifications: 316 Stainless, Viton seal standard (Teflon seal optional) = 1725 RPM Drive
* Maximum 125 Psi » 3/8", 1/2" & 1" ports » 4.6 to 24 GPM * Can be base mounted.

316 Stainless MSV Motor Mount Gear Pumps with Motor

PatNo,  Ske Motor Elow WL
DU SR301 3/8" 12HPAPHTEFC 42gpm @ S0psi 36

Above are 56C Motors. Avallable for 145/182/184 Ft

316 Stainless Pedestal Mount Gear Pumps
Part No, Size WL

SRPSV2 38 Pedestal Gear Pump Only .. 5bs.
SRPSV4 120 Pedestal Gear Pump Only 8 lbs.
SR PSV6 1° Pedestal Gear Pump Only 12 Ibs.

Motor Mount

1 fuel oil.

Port | Pump | FreeFlow | 25 PSI 50 PSI 75 PSI 100 PSI 125 P8I
Model | Size | RPM _|GPM__HP | GPM_HP | GPM_HP | GPM__HP [GPM WP |GPM__HP
Ps2 900 |24 |16 | 23 |18 |21 |va |18 |14 |15 |13 |13 |3
ns2 e [1200 |22 |we | a1 (14 |29 [va |26 [ws |23 |w2 |18 |12
1728 | a6 | ws | a5 |18 |42 |12 a0 |12 |37 |va |33 |34
PS4 200 55 " 81 14 45 " 41 13 azr 12 a1 1”2
Ms4 2 [1200 | 73 |13 | 70 (w3 |63 (12| 59 [ 12 |55 |34 [ 49 |34
1728 (105 |12 [ 102 |12 | o8 |3 | o1 | a4 | 87 81 | 1
PSs 200 126 | 122 | 120 | ¥4 | 109 | 34 | 101 1 21 [112] 81 2
[ 1" | 1200 [167 |3 [ 161 | e | 150 | 1 | 142 11832 [ 2 |122( 2
1728 [240 | 1 234 | 1 |28 |sam| 215 | 2 |205 | 3 |1es5 | 3
and power data shown are for @ llquid having a v tyol 38 SSUat 7O F r& No.

Msv

0/ -~

FEATURES: Polyphenylene Sulfide gears provide high
strength with excellent property retention at elevated
temperatures  Operates at lower noise levels with less
weareLong-wearing, dripless mechanical seals standard
* Optional double mechanical seals « Self-lubricating
ball bearings * Stainless steel shaft = Flush ports
*3/8", 1/2" or 1" NPT ports » Carbon graphite bushings
* Bi-Rotational * Maximum pump speed is 1725 RPM
* Maximum of 125 PSI » Uses 56C motors » Ports are
capable of 3607 rotation.

Fuente:

SHERTECH. Bomba de engranajes
https://www.dultmeier.com/catpages/E2001.pdf.
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ANEXO H.
CARACTERISTICAS ACEITE LUBRICANTE RANDO HD

Grupo Iridium 5.A. de C.V
W [35)5816-0551, |01-B00)108- 1734

Punto de sbullicién: =315°C [599°F)
Punto de Inflamacién: (Método Cleveland de Copa Abierta) 170 °C (338 °F) Minimo
Inflamabllidad (sdlldo, gas): Mo Hay Datos Disponibles
Limites de Inflamablildad (Explosivos) (% por volumen en alra):

Inferior: Mo pertinente Supenor: Mo pertinente
Presidn de vapors  <0.01 mmHg @ 37.8 °C (100 °F)
Densidad de vapor (Alre=1): =1
Densidad: 087 kgl @ 15°C (59°F) (Tipico)
Solubliidad: Soluble en disclventes de hidrocarburos; insoluble en agua.
Coeflclente de particlén: n-octanolfagua: Mo Hay Dalos Disponibles
Tempaeratura de autcignlclén: Mo Hay Datos Disponibles
Teamperatura da descomposicidn: Mo Hay Datos Disponibles
Viecoeldad: 2880 mm2/s @ 40°C (104°F) Minima

Tasa de evaporacidn: Mo Hay Datos Disponibles

| SECCION 10 ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Raactividad: Puede reaccionar con los dcidos fuenes o los agentes oxidantes potentas, tales como
cloratos, nitratos, perdxidos, ate.

Establlidad Quimlca: Esta sustancia se considera estable en condiciones de temperatura y presion
anticipadas para su almacenajpe ¥y manipulaciin y condiciones normales de ambiante.
Polimerizaclén Peligrosa: Mo experimentara polimerizacidn peligrosa.

Incompatibllidad con Otros Materiales: Mo perinenta

Producios Peligrosos de la Descomposalcidn: Mo se conoce ninguno’a (Mo se anficipa ninguno/a)

| SECCION 11 INFORMAGION TOXICOLOGICA |

EFECTOS INMEDIATOS PARA LA SALUD

Ojo: Mo se anticipa que cause iritacién prolongada o significativa a los ojos.

Imitaciin ocular: El riesgo de iritacidn ocular corresponde a la evaluacion de datos con respeclo a
L comoonentes de los oroductos

Fuente: CONAUTO, Aceite rando HD 32-46-68 [en linea]. [Citado 9 Enero de 2019].,
Disponible en: http:// www.conauto.com.ec/wp-
content/uploads/2008/11/rando_hd_32_46_68
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ANEXO 1.
ESPECIFICACIONES PERNOS PULGADAS NORMA SAE

Equivalencias Pernos Pulgadas Norma SAE

s DIAMETRO DIAMETRO ROSCA GRUESA ER%‘;AXFLE CABEZA LLAVE
EN PLG (A) EN MM (A) HILOS X PLG (B) ®) HEX PLG (C)
1/8" 0.125 3.175 40 44 Tornillo
5/32" 0.156 3.969 32 36 Tornillo
3/16" 0.188 4,763 24 32 Tornillo
1/4" 0.250 6.350 20 28 7/16"
5/16" 0.313 7.938 18 24 1/2"
3/8" 0.375 9.525 16 24 9/16"
7/16" 0.438 11.113 14 20 5/8"
1/2" 0.500 12,700 13 20 3/4"
C 9/16" 0.563 14,288 12 18 13/16"
5/8" 0.625 15.875 11 18 15/16"
3/4" 0.750 19.050 10 16 11/8"
7/8" 0.875 | 22.223 9 14 15/16"
1" 1.000 | 25.400 8 14 11/2"
11/8" 1.125 | 28.576 7 12 111/16"
. 11/4" 1.250 | 31.750 7 12 17/8"
Temas Relacionados 11/2" 1.500 38.100 6 12 2 1/16"
Productos - Pernos de Acero Regrasar 2l Comienze

Productos - Pernos Inoxidables

Productos - Pernos de Hierro
Productos - Tuercas

Productos - Herramientas

Ayuda Técnica - Recomendaciones

Fuente: LA CASA DEL PERNO, Equivalencias pernos pulgadas norma SAE [en
lineal. [Citado 3 mayo de 2019]., Disponible en:
http://www.casadelperno.com/AyudaTecnica_Pulgadas.html
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ANEXO J.

DIAGRAMA P&ID
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Fuente: elaboracién propia
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ANEXO K.
PLANO UBICACION EN UNA BODEGA

I

\

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO L.

PLANO UBICACION EN LA TROQUELADORA

Troqueladora

Bandeja de filtrado

=

Maquina de filtrado []

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO M.

COTIZACION ACEITE RANDO HD 32

PATRONYCIASA S
arseg fondada ea 1948
PROVEEDOR CALIFICADO POR COFACE
Cota Cund. 3 DE SEPTIEMBRE DE 2015
Sefiores:
IBERPLAST S.A
ATN. SR. JAVIER CALDERON
DEPTO DE COMPRAS COTIZACION 166
BOGOTA

Es grato para nosotros como Distribuidores de lubricantes SHELL dirigirnos a usted con el fin de poner a su
consideracion la siquiente oferta comercial .

LUBRICANTE RANDO HD 150 POR 55 GALONES 1 $1.141.463 $1.141.463
ENTREGA 48 HORAS DESPUES DE SU ORDEN

FORMA DE PAGO CREDITO 30 DIAS

VALIDEZ DE LA OFERTA 3 DIAS FECHA CALENDARIO.
FLETES INCLUIDOS

DESCUENTO INCLUIDO EN PRECIO COTIZADO

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO N.

PLANOS

Ver CD
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