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RESUMEN.

La hidraulica es una rama de las ciencias fisicas y la ingenieria que comprende la

transmision, regulacion de fuerzas y/o movimientos por medio de fluidos.

Una de las ventajas que involucra el uso de este tipo de energias, radica en
facilitar la transmision de grandes fuerzas empleando pequefios elementos con el
fin de simplificar maniobras de mando. A pesar de ello, existen ciertos
inconvenientes con respecto al fluido empleado como medio de transmision, ya
que las altas presiones al cual es sometido, sumado a la presentacion de fallas en
alguno de los componentes del sistema, incrementan en el riesgo de accidentes.
Es asi como resulta de vital importancia la mantencién de cada uno de los
componentes que forman parte del sistema hidraulico, en donde se deben efectuar
los cambios de elementos y recuperacién de estos, siguiendo los procedimientos y
normas establecidas.

A continuacioén en el presente proyecto, se determinara el disefio de una maquina
portatil y las técnicas de preparacion con el fin de realizar de manera Optima la
limpieza en los circuitos hidraulicos y los cuidados que se deben tener al momento
de realizar la primera puesta en marcha, luego de su instalacién o reparacion,

cambios de piezas o modificacion de un circuito.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa

INTRODUCCION.

Los Astilleros y Maestranzas que abarcan tanto en el area maritima como
terrestre, ya que en ella se llevan a cabo trabajos importantes para el
funcionamiento y desarrollo de maquinas, equipos o circuitos oleo hidraulicos de

buques y maquinaria correspondiente.

Se designa por flushing al proceso que consiste en realizar limpieza en las
cafierias 0 mangueras flexibles de los circuitos 6leo hidraulicos, haciendo circular
a través de ellas aceite en forma turbulenta, con el objeto de desprender las
impurezas y particulas extrafias adheridas en su interior para no perjudicar el

correcto funcionamiento del sistema.

Existen variados métodos para lograr la limpieza de los circuitos 6leo hidraulico,
los cuales pueden ser aplicados con el sistema en funcionamiento o cuando el
circuito se encuentra desarmado. Para ello se disefiara una maquina portatil capaz
de cumplir con los requerimientos del servicio y satisfacer las necesidades del

proceso con el mayor respaldo técnico e in-situ.

A la hora de detectar o corregir problemas se debe utilizar una escala de
referencia de la contaminacién presente en el sistema. Las escalas mas utilizadas
son 1SO 4406 y NAS 1638.

La medida del grado de limpieza o de contaminacién que pueda poseer un
lubricante puede ayudar a conocer el estado tanto de la maquina como del propio

lubricante.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar una maquina para limpieza de circuitos oleo hidraulicos

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) La maquina debe ser portétil, tal que permita satisfacer necesidades tipicas
de circuitos oleo-hidraulicos en un astillero, cumpliendo las normas

pertinentes.

b) Considerar componentes comerciales disponibles, para facilitar procesos de

reparacion, incluyendo su cotizacion.

c) Elaborar protocolos de operacion, mantencién y medio ambiente.



CAPITULO N°1
ESTUDIO DE NORMAS PERTINENTES



1.1 CODIGOS DE NIVELES DE LIMPIEZA.

A la hora de detectar o corregir problemas se debe utilizar una escala de
referencia de la contaminacion presente en el sistema. Las escalas més utilizadas
son I1SO 4406 y NAS 1638.

1.1.1 ISO 4406: 1999.

ISO 4406 de 1999 el resultado se expresa mediante un cédigo compuesto por tres
nameros separados con slash (4/6/14) cada numero representa cierta cantidad de
particulas de cierto tamafio, comprendidas en un cierto rango mas de 6 hasta 24.
Son 19 rangos que comprenden tamafios entre 32 micras hasta 16.000.000 de

micras.

Las particulas de >4 y >6 micras son indicativas de la tendencia a la formacion de
depoésitos de particulas, mientras que las >14 micras indican la cantidad de
particulas grandes presentes, las cuales contribuyen en gran medida a un posible

fallo de un componente.



Tabla 1.1 Grado de limpieza 1SO 4406.

Codigo de limpieza ISO 4406:1999

Codigo de Particulas por 100 ml de fluido

Rango Mas de Hasta y incluyendo

24 2,000,000 16,000,000

23 4,000,000 38,000,000

22 2,000,000 4,000,000

21 1,000,000 2,000,000

20 500,000 1,000,000

19 250,000 500,000

18 130,000 250,000

17 64,000 130,000

16 32,000 64,000

15 16,000 32,000

14 8,000 16,000

13 4,000 8,000

12 2,000 4,000

11 1,000 2,000

10 500 1,000

9 250 500

8 130 250

7 B4 130

7] 32 [

Nota: Un liquido con un cédigo 22/21/18 tiene:

Entre 2.000.000 y 4.000.000 particulas sobre 4 um (por el
22 en primera posicion)

Entre 1.000.000 y 2.000.000 particulas sobre 6 um (por el
21 en segunda posicidn)

Entre 130.000 y 250.000 particulas sobre 14 pm (por el 18

en tercera posicion)

1.1.2 Codigo de contaminacion soélida ISO

La mayoria de las muestras de aceite a las cuales se les analiza el contenido de
particulas son evaluadas de acuerdo a lo que se conoce como conteo automatico
de particulas (APC). El patron de calibracion actual para APC es el ISO 11171.
Cuando se envia una muestra para analizarla segun APC, las particulas son
contadas bien sea por el método del contador Optico laser o por el contador por
bloqueo de poro. Aunque los laboratorios pueden reportar diferentes niveles de
tamafios de particulas en micrones, un ejemplo de varios tipos de reportes
incluyen niveles de tamafo de particulas mayores de 4, 6, 14, 21, 38, 70 y 100

micrones.
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Tabla 1.2 Ejemplo de asignacién cédigo de contaminacion

En este ejemplo, puede observar como se le
asigna un cédigo de contaminacion sélida a
la cantidad de particulas de un tamano
determinado, basado en donde cae el valor
en la tabla. En este caso, ¢l codigo de
contaminacion sélida es 20/17/13

Famafo l Particulas/ml l Caodigo IS0

Mas de Hasta ¢ inclusive
(part/ml) Caodigo 150

(part/ml)

20.000 40,000 22

—* 5,000 10,000 20

1,300 2,500 18

320 640 16

> 14 micrones 73 13 e — 20 20 12

1.1.3 NAS 1638

1.3 25 8

El cédigo NAS 1638 se creod originalmente para componentes hidraulicos de la

industria aeronautica. El concepto del cédigo esta basado en la distribucion de

tamafios de particulas de una concentracién sobre un rango de tamafios de >5

hasta >100 ym. A partir de los datos obtenidos de grados de limpieza en aviacion

se crearon 14 clases en funcién del grado de suciedad o limpieza. Cada vez que

se aumenta un grado de suciedad la cantidad de particulas se duplica.



La norma NAS 1638 es una norma americana que se traduce aproximadamente a
los codigos ISO. La diferencia es que la NAS da un desglose més detallado de los

diferentes tamafios de particulas.

Tabla 1.3 Grados de limpieza NAS 1638/AS 4059

Cantidad maxima de particulas/100 ml en cada
Clase rango de tamaiio especifico (um)
5-15 15-25 25-50 | 50-100 | =100
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 6 1
3 2000 356 63 11 2
4 4000 712 126 22 4
5 8000 1425 253 45 8
6 16000 2850 506 90 16
7 32000 5700 1012 189 32
8 34000 11400 2025 360 34
9 128000 22800 4050 720 128
10 256000 45600 8100 1440 256
11 512000 91200 16200 2880 512
12 1024000 | 182400 | 32400 5760 1024

Al igual que ocurria con el cédigo ISO, los nuevos patrones de calibracion han

provocado la definicion de este nuevo cédigo denominado AS 4059 en sustitucion

del NAS 1638.

Tabla 1.4 Tamafio de particulas medidos en relacién con el método de calibracién

Tamario de Particulas
>6 | >14 | =21 | >38
>5 | >15 | =25 | >50

>70
=100

>4
>1

ISO 1171-Tamafio um
ISO 4402-Tamafio um

En la siguiente tabla se hace una comparacion entre los Grados de limpieza ISO

4406 y NAS 1638



Tabla 1.5 Comparacion de grados de limpieza 1ISO 4406 y NAS 1638

. Particulas/mililitro

Codigo 1S0O > 2. >S54 S5, NAS 1638
23/2118 80000 20000 2500 12
22/20/18 40000 10000 2500 -
22/20M17 40000 10000 1300 11
22/20/16 40000 10000 640 -
21/19/16 20000 5000 640 10
20/18M15 10000 2500 320 9
19/17/114 5000 1300 160 8
18/16/13 2500 640 80 7
17115112 1300 320 40 6
16/14/12 640 160 40 -
16/14/11 640 160 20 5
15/13/10 320 80 10 4
14/12/9 160 40 5 3
13/11/8 80 20 25 2
12/10/8 40 10 25 -
12110/7 40 10 1.3 1
12/10/6 40 10 0.64 -

1.2 Muestreo

Hay que tener mucho cuidado a la hora de analizar sistemas muy limpios, ya que
se puede introducir suciedad en la muestra tanto en la etapa de muestreo de la
misma como en la de andlisis. Para ello se debe utilizar botes con un certificado
de grado de limpieza especifico. Ademas, en el laboratorio de andlisis se debe

poseer un procedimiento de manejo de las muestras que eviten todas las fuentes

posibles de entrada de suciedad en las muestras.

1.2.1 Proceso paraTomar una Muestra de Aceite

Para la toma de muestra se requiere lo siguiente:

e Una botella de vidrio esterilizada de 200 ml.

e Un pafo.

e Un recipiente de aceite abierto de 5 litros.
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Pasos 1-3 Pasos 4-5 Paso 6

Figura 1.1Muestreo.

Coloque el recipiente de aceite bajo la valvula de muestreo.
Abra y cierre la valvula cinco veces y déjela abierta.
Vierta un litro de aceite en el recipiente.

Abra la botella de muestra.

o bk~ 0N PE

Ponga la botella debajo del caudal de aceite sin tocar la valvula de
muestreo.

Llene aproximadamente un 80% de la botella.

Ponga el tapon en la botella inmediatamente después de tomar la muestra.

Cierre la valvula de muestreo.

© © N o

Todas las muestras deben ser claramente marcadas con numero de

referencia, lugar del muestreo, fecha y tipo/marca del aceite.

1.2.1 Aplicaciones de los contadores de particulas

La medida del grado de limpieza o de contaminacién que pueda poseer un
lubricante puede ayudar a saber el estado tanto de la maquina como del propio

lubricante.

- Permite el andlisis del aceite en el laboratorio
- Confirma el mantenimiento correctivo

- Identifica malas reparaciones de maquinas

- Verifica el funcionamiento de la bomba.

- Verifica el funcionamiento de la centrifuga.
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- Confirma el flushing del sistema.

- Confirma la necesidad de un andlisis ferrografico

- Realiza un seguimiento del desgaste de la maquina.

- Identifica un desgaste de engranajes anormal.

- Identifica la presencia de desgaste abrasivo.

- Detecta un desgaste corrosivo elevado.

- Verifica el estado de los cojinetes.

- Identifica el exceso de gases de carter en el motor.

- Identifica presencia de contaminantes atmosféricos.

- Verifica el grado de limpieza del lubricante almacenado y/o confirma el grado de
limpieza deseado.

- Verifica el funcionamiento del filtro.

- Determina el tiempo de uso de los filtros.

- Determina el punto adecuado de cambio de filtros.

- Identifica defectos en filtros nuevos.

- Verifica la idoneidad de seleccion del filtro.

1.3 INTERPRETACION DEL VALOR DEL CONTEO DE PARTICULAS
1.3.1 Interpretacién de los resultados

El Cddigo 1SO 4406-99 mostrard un valor alto si el contenido de particulas es
elevado y serd muy bajo si el aceite estd limpio. Algunos fabricantes de
maquinaria proponen especificaciones de codigo ISO, otros los exigen para validar
las garantias. Proveedores de rodamientos, turbinas y sistemas hidraulicos estan
cada vez mas interesados en especificar un nivel de limpieza de aceites nuevos y
aceites en uso. Esto implica, muchas veces, establecer procesos de limpieza de
aceites nuevos, antes de incorporarlos a los sistemas, para cumplir con aquellas
especificaciones. Como consecuencia se han desarrollado procesos de filtraciéon
de aceites en uso para mantener los niveles de limpieza adecuados. En todo caso,
cualquier variacion del Cadigo ISO se debe investigar, porque puede representar

una anormalidad.
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Otro aspecto menos comun y de menor desarrollo aln, es la interpretacion y
seguimiento de los valores obtenidos para cada rango de tamafos de particulas,
permitiendo investigar anomalias o causas raiz de fallos en los sistemas
lubricados, que se pueden corregir de forma prematura, incluso antes de que se
inicie el fallo.

PAKTICLE COUNTING, PARTIOLES IDENTIFICATION,

»1 MICRON M Sk et ne
AR OF Wt s -
PARTICUES >3 MICRON o e i wo
PR 100 ML W i
»15  MICRON " o -

COLOUR TEST FILTER DISC [ Sywtuncs 3

190 CLASSIFICATION ACC. 4408 e

PLC - 2000

I1SO 14/12/10

ISO 16/14/11

ISO 17/15/12

Figura 1.3 Fotografias a nivel microscopico de niveles de contaminacion



LABORATORIO DE HIDRAULICA 21412011 304PM

Customer | Site: VIKINGO Sample Date: 1/20/2011
Machine: GRUA DE CUBIERTA Analysis Date: 1/2002011 1:27:38 PM
Equipment Name: CIRCUITO 2Z5MM Sample # 2 CANERIA 35
Port Sample Loc: CANERIAS 35MM Operator:
MNotes: MUESTRA 2 Fluid Type: TELLUS 22 ASMA R

Seq: |

Operating Hrsimiles: 0
Hrs/mile Overhaul: 0
4]

Hrs/mile oil Change:

Owerall Summary:

_ _ _ Wear Debris
Wear Debris Summary: Particle Count Nominal
IS0 4406 (1993) NAS 1638 NAVAIR 01-1A-17
Part’1 ml Part/100 ml -3 Parti100 ml 5
=dumic): @782 17 [5-15um &-14umic): 18,528 T [5-10um B-10umic): 14728 3
»Bum(c): 2282 15 |15-25um  14-21umic): 2468 G |10-25um  10-24umic): 7.271 4
>14um(c): 32.9 12 [25-50um  21-28um(c): 548 7 (25-50um 21-38umic). S49 3
S0-100uwm 38-TO0umic): 274 2 |50-100um 38-T0umic): 274 5
=100um =T humic): 00 [=100um >Thumic): o
Max Diameter Method (Part'ml) Max(um) Mean{um) | 20-25um | 25-50um [ 50-100um | =100um
Cutting Wear 1.4 228 228 1.4 0.0 0.0 0.0
Severe Sliding Wear 4.1 G65.3 40.4 0.0 27 1.4 0.0
Fatigue Wear 17.8 64.8 an.e 6.9 2.6 1.4 0.0
Non Metallic Wear 27 228 22 27 0.0 0.0 0.0
Unclassified Wear 1.4 Ga.7 68.7 0.0 0.0 1.4 0.0
Free Water (ppm) O Viscosity (cP) 3585

Wear Particle Map - Representative Selection

ad e
3 “~ R 2 V 4
¢ - -
!
-
&
Cutting Severe Sliding Fatigue Non Metalic Unknown

Figura 1.4 Informe Técnico de Analisis de muestra.
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1.3.2 Grados de limpieza necesarios para diferentes maquinas

Muchos de los fabricantes de equipos hidraulicos especifican el grado 6ptimo de
nivel de limpieza requerido para sus componentes. Los componentes que trabajan
con un fluido con alto grado de suciedad acortan su vida.

La siguiente tabla identifica el nivel de limpieza que deberian tener aceites para
una vida normal de los equipos hidraulicos en la industria. Los codigos ISO

refieren a la tabla 1ISO 4406 de cantidad de particulas sobre 4 um, 6 umy 14 pm.

Tabla 1.6 Limpieza de los fluidos necesarios para componentes lubricados tipicos.

Componente Cédigo ISO 4406
Valvulas de Servo — control 16/14/11
Rodamiento 16/14/12
Valvulas Proporcionales 17/15/12
Cojinetes 17/15/12
Reductoras Industriales 17/15/12
Reductoras Moviles 17/16/13
Motor diesel 17/16/13
Turbina vapor 18/15/12
Bombas/Motores de piston y paletas 18/16/13
Valvulas de control de presion y direccional 18/16/13
Maquina de papel 19/16/13
Motores/Bombas de engranajes 19/17/14
Valvulas de control de flujo, cilindros 20/18/15
Fluidos nuevos sin usar 20/18/15




Tabla 1.7 Limpieza Recomendada.

Tabla de Limpieza Recomendada para Aceites - ISO 4406
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Engranaje fija 20/18/ 19/17/15  18/16/13
Aspas fijas 20/18/15 13/17/14 18/16/13
Pistones fijas 19/17/15 18/16/14 17/15/13
Aspas variables 19/17/15  18/16/14  17/15/13
Pistones variables 18/16/14 17/15/13 16/14/12
VALVULAS
Presidn <210 Bar >210 Bar
Direccional (solenoide) 20/18/15 19/17/14
Presion (modulado) 19/17/14  19/17/14
Control de flujo (nermal) 19/17/14 19/17/14
Walvulas de retencion 20/18/15 20/18/15
Walvulas de cartucho 20/18/15 19/17/14
Vilvulas de rosca 18/16/13 17/15/12
Vilvulas de carga 20/18/15 19/17/14
Walvulas direccional de medicidn de presion 18/16/14 17/15/13
Controles remotos hidraulicos 18/16/13 17/15/12
Froporcional Direccional (throttle) 18/16/13 17/15/12*
Proporcional de Control de Presion 18/16/13  17/15/12*
Proporcional Cartucho 18/16/13 17/15/12*
Proporcional de rosca 18/16/13 17/15/12
Servo Valvulas 16/14/11 15/13/10*
ACTUADORES
Presidn <140 BAR <210 BAR  >210 BAR
Cilindros 20/18/15 20/18/15 20/18/15
Motores de aspas 20/18/15 19/17/14 18/16/13
Motares de pistones axiales 19/17/14 18/16/13 17/15/12
Matares de engranajes 21/19/17 20/18/15 19/17/14
Matares de pistones radiales 20/18/14 19/17/15 18/16/13
Motaores tipo "Swashplate”® 18/16/14 17/15/13 16/14/12
TRANSMISIONES HIDROSTATICAS
A, 0 B: -
Transmisiones Hidrostaticas 17/15/ 16/14f12* 16/14/11*
I FLLIDOS EN RECIRCULACION |
aalll ESTROD 1' .1' (il
Rodamientos de bola 15/13/11*
Rodamientos de rodillos 16/14f12*
Cojinetes de bronce (alta velocidad) >400 rpm  17/15/13
Cojinetes de bronce [baja velocidad) <400 rpm  18/16/14
Reductores industriales en general 17/15/13




CAPITULO N°2
ANTECEDENTES DE LIMPIEZA DE CIRCUITOS
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2.1 DESCRIPCION

El proceso consiste en la limpieza de caferias y mangueras flexibles de los
circuitos oleo-hidraulicos, haciendo circular a través de ellas aceite en régimen
turbulento, con el objeto de desprender las impurezas y particulas extrafias

adheridas en su interior.
2.2 IMPORTANCIA DE SU APLICACION

El 80 % de las fallas en la puesta en marcha de un sistema se produce debido a

altos grados niveles de contaminacion que se generan en la misma.
Las impurezas contaminantes varian en tamafio, composicion y efecto.

Particulas solidas metalicas son las mas perjudiciales, en donde el nivel de dafios
qgue producen depende de la consistencia de la impureza y la luz de ajuste

existente en los componentes.

Estas particulas normalmente son invisibles al ojo humano ya que usualmente

tienen dimensiones menores de 4mm.
Los distintos contaminantes se generan e ingresan al sistema en distintas etapas:

* Son ingresadas durante el proceso de instalacién y se deben a escorias de

soldaduras y arenillas.

* Se encuentran presentes en distintos componentes de la instalacion, como ser

mangueras flexibles de interconexion

* Son generados por los mismos componentes una vez puesto en marcha el

sistema.
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2.3 PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA EN CIRCUITOS OLEO-HIDRAULICOS

El propdsito del procedimiento de limpieza es eliminar las fallas en la puesta en

marcha en un sistema hidraulico o de lubricacion debido a los contaminantes.

Luego de una buena limpieza quimica se realiza la circulacion de aceite por la

tuberia para realizar la limpieza.

Es esencial que el flujo que circula por el interior de la tuberia sea turbulento de
forma que la limpieza sea efectiva. Es por ello que es necesario el estudio de cada

tramo del circuito para garantizar la turbulencia.

El pardmetro adimensional que indica si un flujo de fluido es laminar o turbulento
es el Niumero de Reynolds (Re), que relaciona la velocidad del fluido el diametro

de la tuberia y la viscosidad cinematica del fluido.
Es necesario lograr un N° de Re no inferior a 5000 para garantizar la limpieza.

Este proceso debe realizarse con equipos externos con sistemas de filtracién de
alta tecnologia (bx = 1000) y con un fluido a emplear que sea compatible con el

utilizado en funcionamiento.

La limpieza se da por finalizada luego de realizar un andlisis de particulas sdlidas
al aceite con el fin de obtener un cddigo de limpieza bajo la norma ISO 4406. Este

cddigo varia segun los componentes del sistema.

2.4CLASIFICACION DE LAS APLICACIONES DE UN PROCESO DE LIMPIEZA
EN CIRCUITOS OLEO-HIDRAULICOS

A.- Segun tipo de circuito la limpieza es aplicable a:

e Circuito de presion.
e Circuito de retorno.

e Circuito de mando y pilotaje.
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B.-Segun el material de las cafierias.

e Cafierias de acero.
e Cainierias de acero inoxidable.
e Carfierias de cobre.
e Mangueras flexibles.
C.- Segun presion de trabajo.
e Alta presion del80 bar en la linea de presion principal.
e Media presion de 90 bar en la linea de pilotaje.
e Baja presion de 6 bar en la linea de retorno.

D.-Segun el didmetro de las cafierias se tiene que:

e Para un diametro menor a 12 mm se requiere poco caudal para la ejecucion

del proceso.

e Para un diametro mayor a 50 mm se requiere que sea mayor cantidad de

caudal para la ejecucion del proceso mejor.

2.5 VISCOSIDAD.

2.5.1 Viscosidad dindmica o absoluta
Los términos viscosidad absoluta o viscosidad dinamica se usan
intercambiablemente para distinguirla de la viscosidad cinematica o comercial. Se

define como la resistencia de un liquido a fluir.

Matematicamente se expresa como la relacion entre el esfuerzo de corte aplicado

para mover una capa de aceite y el grado de desplazamiento conseguido.

Por tanto la viscosidad absoluta de un fluido se puede determinar conociendo la
fuerza necesaria para vencer la resistencia del fluido en una capa de dimensiones

conocidas.
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2.5.2 Viscosidad cinematica o comercial

La viscosidad cinematica, se define como la resistencia a fluir de un liquido bajo la
accion de la gravedad. En el interior de un fluido, dentro de un recipiente, la
presion hidrostatica (la presién debida al peso del fluido) estd en funcion de la
densidad. Por otra parte, el tiempo que tarda en fluir un volumen dado de liquido

es proporcional a su viscosidad dinamica.

Podemos expresar la viscosidad cinematica como:

Viscosidad cinemética=pu/p

Donde | es el coeficiente de viscosidad dindmica y p la densidad, todo ello medido
a la misma temperatura. Por lo dicho anteriormente, la viscosidad cinematica
puede definirse como el tiempo requerido por un volumen dado de fluido en fluir a

través de un tubo capilar por accion de la gravedad.

2.5.3 Viscosidad aparente

La viscosidad aparente es la viscosidad de un fluido en una determinada condicion
de temperatura y agitacion (no normalizadas).La viscosidad aparente no depende
de las caracteristicas del fluido, sino de las condiciones ambientales, y por tanto

variara segun las condiciones.

2.6 NUMERO DE REYNOLDS (Re)

Cuando un liquido fluye en un tubo y su velocidad es baja, fluye en lineas
paralelas a lo largo del eje del tubo; a este régimen se le conoce como “flujo
laminar”. Conforme aumenta la velocidad y se alcanza la llamada “velocidad
critica”, el flujo se dispersa hasta que adquiere un movimiento de torbellino en el
gue se forman corrientes cruzadas y remolinos; a este régimen se le conoce como

“flujo turbulento”. El paso de régimen laminar a turbulento no es inmediato, sino
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gue existe un comportamiento intermedio indefinido que se conoce como “régimen

de transicion”.

L

FLUJO LAMINAR. FLUJO TURBULENTO.

Figura 2.1 Régimen de flujo.

Para el flujo laminar, la curva de velocidad en relacion con la distancia de las
paredes es una parabola y la velocidad promedio es exactamente la mitad de la

velocidad méaxima.

Para el flujo turbulento la curva de distribucion de velocidades es mas plana (tipo
piston) y el mayor cambio de velocidades ocurre en la zona mas cercana a la

pared.

Asi, el numero de Reynolds es un numero adimensional que relaciona las
propiedades fisicas del fluido, su velocidad y la geometria del ducto por el que
fluye y esta dado por:

velocidad - Diametro

Re = — , , —
viscosidad cinematica

Generalmente cuando el nimero de Reynolds se encuentra por debajo de 2100 se
sabe que el flujo es laminar, el intervalo entre 2100 y 4000 se considera como flujo

de transicién y para valores mayores de 4000 se considera como flujo turbulento.




2.7 CARACTERISTICAS DEL ACEITE SEGUN SHELL DEL TELLUS.

A.- Fluidos hidraulicos de alto rendimiento.

B.- Estabilidad térmica.

C.- Resistencia a la oxidacion.

D.- Estabilidad hidrolitica.

E.- Filtrabilidad Superior.

F.- Baja friccion.

G.- Excelentes propiedades de liberacién de aire y antidesgaste.
H.- Compatibilidad con sellos y elastbmeros.

l.- Higiene y seguridad.

J.- Proteccion del medio ambiente.

22
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los aceites Tellus

2.8 CONSIDERACIONES YCARACTERISTICAS DEL CIRCUITO DE INTERES

En el proceso de limpieza, el régimen de escurrimiento, debe ser turbulento con un

rango de numero de Reynoldsmayor a 4000.

Existen diversos tipos de circuitos hidraulicos, a los cuales se debe realizar el
proceso de limpieza. Para asegurar un régimen de escurrimiento turbulento se

deben considerar variables tales como:

e Diametro interior de los conductos.

Shell Tellus Oil | TellusQil | TellusOil | TellusOil | TellusOil
TellusOil 22 32 46 68 100

Viscosidad Cinematica

a0 °CcSt

40°CcSt 180 338 580 1040 1790

100°CcSt 22 32 46 68 100
(IP71) 4.3 54 6.7 8.6 111

indice de Viscosidad

(IP 226)
100 99 98 97 96
Densidad 15°Ckgl/l
(IP 365)
0.866 0.875 0.879 0.886 0.891
Punto de inflamacién °C
(IP 34)
204 209 218 223 234
Punto de escurrimiento °C
(IP 15) 24
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e Velocidad de escurrimiento.

e Tipo de aceite. (viscosidad y densidad)

2.9 LUGARES EN QUE SE REALIZA LIMPIEZA CON MAYOR FRECUECIA

e Sistemas de propulsion.
e Sistemas de gobierno.

e Elementos de pesca.

e Winches y cabrestantes.

e Maquinarias terrestres

En el dltimo tiempo los fabricantes de maquinarias y elementos hidraulicos
proponen mantener un estandar o nivel de limpieza de los circuitos hidraulicos,
segun norma ISO 4406 o NAS 1638, para asegurar la vida util de dichos
elementos y otros lo exigen para validar las garantias en caso de falla de los

equipos.

Para alcanzar los estandares de limpieza requeridos es necesario realizar el
proceso de limpieza a los circuitos de los sistemas hidraulicos, que poseen los
buques y artefactos navales, por ende dicho proceso tiene una amplia gama de

aplicaciones.

Tabla 2.2 Caracteristicas de circuitos hidraulicos mas recurrentes en un Astillero

DIAMETRO LARGO PRESION TIPO MATERIAL | VELOCIDAD

CIRCUITO N -
CANERIAS CIRCUITO CIRCUITO ACEITE CANERIAS NORMAL




SISTEMA DE b i
GOBIERNO 25 mm 50m 35 bar Tellus 32 Acero 2mls
PRESION BUQUE 0 00 80 b Tellus 22 ) |
PESQUERO 50 mm 100 m 1 ar 268 Acero ,5mls
RETORNO
Tellus
BUQUE 100 mm 100 m 70 bar Acero 1,3m/s
PESQUERO 22a68
PILOTAJE
Tellus 22
BUQUE 12 mm 100 m 90 bar Acero 3,5m/s
PESQUERO a68
SISTEMA
HIDRAULICO DE Acero
12 mm 20 m 70 bar Tellus 22 3,6 m/s
MAQUINARIAS inoxidable
TERRESTRES
LUBRICACION
MOTORES 100 mm 20m 6 bar Tellus 100 Acero 1,32 m/s

PROPULSORES

25
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CAPITULO N°3

ESTUDIO DE NECESIDADES

3.1POTENCIA ELECTRICA
Los tableros de conexidn eléctrica existentes en los muelles, diques y en las
plantas industriales terrestres son de 380 V, 90 A y el coseno de ¢ oscila entre un

rango que va de 0,8 hasta un maximo de 1, por lo que se tiene:

> PotenciaactivaP;y = V3 -V - I - cos¢

> Potenciaactiva Py =+/3-380-V-90 -4 -0,8 = 47,38 kW
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Donde:

P;9:  Potencia de consumo eléctrico expresadaen Watt (W)

V. Voltaje de lacorrienteexpresadaen Volt (V)

I Intensidad de lacorriente que fluye por el circuito en Ampere (A)

cos ¢: Valor delfactor de potencia

Considerando ademas un rendimiento del motor eléctrico de un 90% y un
rendimiento de la bomba hidraulica también de 90% se tiene que la potencia

méaxima que podré requerir el proceso de limpieza sera:

> Potencia maxima=+/3 -V -1 - cos¢ -n motor - n bomba

> Potencia maxima = 47,38 kW-0,9-0,9 = 38,37 kW =51,46HP

3.2 PRESION NECESARIA
La maquina debe dar la posibilidad de hacer pruebas de presion de los circuitos

hidraulicos hasta 1,5 veces la presion de trabajo de dichos circuitos.

» Presién maxima de trabajo = 150 bar

» Presion de prueba = 150 bar - 1,5 = 225 bar

3.3 CAUDAL REQUERIDO
El caudal requerido por el proceso de limpieza, a fin de asegurar un régimen

turbulento, esta dado por:



» Reynolds (Re) = 4000

> Re = X2
> A =2.D2
4
= H
> v >
>» Q=A- v

3.4 PERDIDAS DE CARGA
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Dénde:
v : Velocidad media (m/s)
A : Area de la tuberia (m?)
D: Diametro de la tuberia(m)
Y : Viscosidad cinematica (m?/s)

Q.Caudal (m3/s)

Es la pérdida de energia dinamica del fluido debido a la friccion de las particulas

contra las paredes de la tuberia que las contiene. Las pérdidas pueden ser

continuas, a lo largo de conductos regulares, accidentales o localizadas, debido a

circunstancias particulares, como un estrechamiento, un cambio de direccion, etc.

Estas pérdidas de carga estaran presentes en los circuitos a los que se le realizara

el proceso de limpieza y en

proceso, y estan dadas por:

> Pérdidas de Presion

> Pérdidas regulares o en tuberias (HF) =

> Pérdidas Singulares o localizadas(H7) =

Donde:

los accesorios de la maquina la cual realizara el

P=HF - Y
f-l-v2
D-2-
YK - v?
2-g

h:  Pérdida de carga o de energia (m)

f..
[:  Longitud de latuberia (m)

Coeficiente de friccién (adimensional)



29

Diametro interno de latuberia (m)
Velocidad media (m/s)
Aceleracion de lagravedad (m/s?)
Caudal (m?/s)
Sumatoria de coeficientes de perdidas
Para el coeficiente de friccion (f), por tratarse de sistemas oleo-hidraulicos,
se considera una cafieria de acero de pared lisa y Reynolds menor que
100000.
0.1 NI T T I
0.09 |\ Laminar Critical Transition }
[\ flow —zone [T7zone [y, [
0.08 s== i l Complete turbulence, rough pipes
0.07 TS 0.05
0.06 |-+ /s s 004
Y : 003
0.05 N .
::::;a R 0.02
oos T2 7 RRRR SaS=un " 0015
= \~ e ~-:~- <
O? n ANN R ST 8:8(1)8 %
I 003 T Y NN T il 3 0006 2
"j’;\ ‘; 3 T :::
3 0004 =
™ =
0.025 o N - 2
\ N : 0002 2
BN :
002 \ AT : 0001 &
R SSummn 0.0008
Material ft mm ‘\:~ MK 0.0006
0.015 | Glass, plastic 0 0 N R 0.0004
Conerete 0003003 09-9 [IANNG ~ Sk
Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes NONTH ] 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 001 N T X
Copper or brass tubing  0.000005 0.0015 N < 0.0001
L Castiron 0.00085 026 T i 3
0,01 | Gabvanizediron 00005 0.5 N linm i 0.00005
" [ Wrought iron 0.00015 0.046 NG €/D =0.000005 [T T3
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 NN SN
| Commercial steel 0.00015 0.045 /D = 0.000001 = ~
0 I B A I WO NI O B A B | A P 1 1 | S L 111 0.00001
103 2003 456 8 104 201093 4 56 8105 2103 4 56 8106 2103 456 8157 21073 456 8 o8
Reynolds number Re
FIGURE A-27

The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.

Figura 3.1 Diagrama de Moody.



Tabla 3.1. Valores de Rugosidad Absoluta.

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material £(mm) Material £ (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Paliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01 Fundician 0,12-0,60
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Tubos de laton o cobre 0,0015 Hierra forjado 0,03-0,09
Fundicidn revestida de cemento 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
Fundicion con revestimiento bituminoso 0,0024 Madera 0,18-0,90
Fundicidn centrifugada 0,003 Harmigdn 0,3-3,0
. . €
» Rugosidad Relativa = >
Tabla 3.2. Coeficiente “k” de Pérdidas Singulares.
VALORES DEL COEFLCIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES
Accidente K L/
Vélvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Vilvula en dngulo recto (totalmente abierta) 5 175
Vdlvula de seguridad (fotalmente obierta) 25 -
Vdlvula de retencidn (totalmente abierta) 2 135
Viélvula de compuerta (totalmente abierta) 02 13
Viivula de compuerta (ablerta 3/4) 115 35
Vilvula de compuerta (ablerta 1/2) 56 160
Vilvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900
Vdivula de mariposa (totalmente abierta) - 40
T por salida lateral 180 &7
Codo a 90" de radio corto {con bridas) 0350 3z
Codo o 90° de radio normal (con bridas) Q0,75 27
Codo @ 90° de radio grande (con bridas) 050 20
Codb a 45° de radio corto (con bridas) Q45 -
Codo 0 45° de radio nermal (con bridas) 0:40 -
Codo o 45° de radio grande (con bridas) 0,35 -

30
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3.5 ANALISIS DE CARACTERISTICAS DE CIRCUITOS TIPICOS

De acuerdo a las ecuaciones mencionadas, en las tablas 3.3. a 3.8., se expresan
las variables de caudal, presién, potencia y velocidad, en funcion del nimero de
Reynolds, con distintos tipos de aceite, en circuitos tipicos.

De la conclusién que se obtenga del analisis de dichas tablas, se podra determinar
las condiciones Optimas para realizar el proceso de limpieza en los distintos
circuitos y establecer en definitiva las caracteristicas que debe poseer una

maquina que sea capaz de cubrir el rango de requerimientos de limpieza.

Tabla 3.3. Nimero de Reynolds 4000 y utiliza el aceite que trabaja cada circuito.

Reynolds
Presion Retorno Sistema Lubricacion
Circuito Sistema de buque buque Control buque hidraulico motores
gobierno Pesquero Pesquero pesquero terrestres Propulsores
Diametro
(mm) 25 50 100 12 12 100
Largo
(m) 50 100 100 100 20 20
Viscosidad
(m?s) 0,000032 0,000068 0,000068 0,000022 0,000022 0,000068
Velocidad
(m/s) 5,12 5,44 2,72 7,33 7,33 2,72
Presion de
Trabajo
(bar) 35 180 70 90 70 6
Pérdidas
Regulares 106,29 119,99 15,00 908,53 181,71 3,00




(m)

Pérdidas

Singulares

(m)

40,12

67,94

16,99

164,63

82,31

5,66

Presion del
Proceso
(bar)

12,56

16,33

2,78

91,14

22,42

0,75

Densidad
del aceite
(kg/m?)

875

886

886

866

866

886

Potencia
(hp)

4,24

23,40

7,97

10,14

2,50

2,16

Caudal
(L/min)

150,80

640,89

1281,77

49,76

49,76

1281,77

Caracteristicas:
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e Aumentan considerablemente las pérdidas de carga y de potencia en el
proceso de trabajo.

e En el circuito de control de buques la presion del proceso excede levemente

la presion de trabajo, pero es menor que la presién de prueba de dicho

circuito.

Tabla 3.4. Nimero de Reynolds 5000 y utiliza el aceite que trabaja cada circuito.

Reynolds
Control Sistema Lubricacion
Circuito Sistema de | Presion bugue | Retorno buque buque hidraulico motores
gobierno Pesquero Pesquero pesquero terrestres Propulsores
Diametro
(mm) 50 100 12 12 100
Largo
(m) 100 100 100 20 20
Viscosidad
(m?s) 0,000032 0,000068 0,000068 0,000022 0,000022 0,000068
Velocidad
(mis) 6,8 34 9,17 9,17 34
Presion de
Trabajo
(bar) 180 70 90 70 6
Pérdidas
Regulares 157,06 177,31 22,16 1342,55 268,51 4,43




(m)

Pérdidas

Singulares

(m)

62,69

106,16

26,54

257,23

128,61

8,85

Presion del
Proceso
(bar)

18,86

24,63

4,23

135,86

33,73

1,15

Densidad
del aceite
(kg/m?)

875

886

886

866

866

886

Potencia
(hp)

7,95

44,12

15,16

18,90

4,69

4,13

Caudal

(L/min)

188,50

801,11

1602,22

62,20

62,20

1602,22

Caracteristicas:

e Aumenta la velocidad.

e Aumentan las pérdidas de carga y potencia.

e El caudal aumenta considerablemente en algunos casos.

Tabla 3.5. Nimero de Reynolds 6000 y utiliza el aceite que trabaja cada circuito.

Reynolds
Control Sistema Lubricacion
Circuito Sistema de | Presion bugue | Retorno buque buque hidraulico motores
gobierno Pesquero Pesquero pesquero terrestres Propulsores
Diametro
(mm) 25 50 100 12 12 100
Largo
(m) 50 100 100 100 20 20
Viscosidad
(m?s) 0,000032 0,000068 0,000068 0,000022 0,000022 0,000068
Velocidad
(m/s) 7,68 8,16 4,08 11,00 11,00 4,08
Presion de
Trabajo
(bar) 35 180 70 90 70 6
Pérdidas
Regulares 216,10 243,95 30,49 1847,13 369,43 6,10
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(m)

Pérdidas

Singulares

(m)

90,28

152,88

38,22

370,41

185,20

12,74

Presion del
Proceso
(bar)

26,29

34,48

5,97

188,33

47,10

1,64

Densidad
del aceite
(kg/m?)

875

886

886

866

866

886

Potencia
(hp)

13,30

74,12

25,67

31,44

7,86

7,04

Caudal
(L/min)

226,20

961,33

1922,66

74,64

74,64

1922,66

Caracteristicas:
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e En el circuito de presion de bugues pesqueros la potencia necesaria para el

proceso excede la potencia disponible en el astillero.

e En el circuito de control de buques pesqueros la presion del proceso es

excesiva.



Tabla 3.6. Numero de Reynolds 4000 y aceite Tellus 22.

Sistema Lubricacion
Circuito Sistema de | Presion bugue | Retorno buque Control bugue hidraulico motores
gobierno Pesquero Pesquero pesquero Terrestres Propulsores
Diametro
(mm) 25 50 100 12 12 100
Largo
(m) 50 100 100 100 20 20
Viscosidad
(m?s) 0,000022 0,000022 0,000022 0,000022 0,000022 0,000022
Velocidad
(m/s) 3,52 1,76 0,88 7,33 7,33 0,88
Presion de
Trabajo
(bar) 35 180 70 90 70 6
Pérdidas
Regulares
(m) 50,24 12,56 1,57 908,53 181,71 0,31
Pérdidas
Singulares
(m) 18,96 7,11 1,78 164,63 82,31 0,59
Presion del
Proceso
(bar) 5,88 1,67 0,28 91,14 22,42 0,08
Densidad
del aceite
(kg/m?) 866 866 866 866 866 866
Potencia
(hp) 1,36 0,77 0,26 10,14 2,50 0,07
Caudal
(L/min) 103,67 207,35 414,69 49,76 49,76 414,69

Caracteristicas:

e En el circuito de presién y retorno de buques
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pesqueros, ademas del

circuito de lubricacién de motores propulsores, la velocidad del proceso de

limpieza resulta menor a la velocidad normal de trabajo.

e Las pérdidas de carga y potencia son bajas.



Tabla 3.7. Niumero de Reynolds 5000 y aceite Tellus 22.

Reynolds -

Retorno Sistema Lubricacion
Circuito Sistema de | Presion bugue buque Control bugue hidraulico motores
Gobierno Pesquero Pesquero pesquero Terrestres Propulsores
Diametro
(mm) 25 50 100 12 12 100
Largo
(m) 50 100 100 100 20 20
Viscosidad
(m?s) 0,000022 0,000022 0,000022 0,000022 0,000022 0,000022
Velocidad
(m/s) 4,4 2,2 11 9,17 9,17 1,1
Presion de
Trabajo
(bar) 35 180 70 90 70 6
Pérdidas
Regulares
(m) 74,24 18,56 2,32 1342,55 268,51 0,46
Pérdidas
Singulares
(m) 29,63 11,11 2,78 257,23 128,61 0,93
Presion del
Proceso
(bar) 8,82 2,52 0,43 135,86 33,73 0,12
Densidad
del aceite
(kg/m®) 866 866 866 866 866 866
Potencia
(hp) 2,56 1,46 0,50 18,90 4,69 0,14
Caudal
(L/min’) 129,59 259,18 518,36 62,20 62,20 518,36

Caracteristicas:

e En el circuito de presién y retorno de buques pesqueros, ademas del
circuito de lubricacion de motores propulsores, la velocidad del proceso

resulta menor a la velocidad normal de trabajo.

e No se necesitan elevados caudales para la ejecucion del proceso.



Tabla 3.8. Numero de Reynolds 6000 y aceite Tellus 22.

Reynolds -

Control Sistema Lubricacion
Circuito Sistema de | Presion bugue | Retorno buque buque hidraulico motores
gobierno Pesquero Pesquero pesquero terrestres propulsores
Diametro
(mm) 25 50 100 12 12 100
Largo
(m) 50 100 100 100 20 20
Viscosidad
(m?s) 0,000022 0,000022 0,000022 0,000022 0,000022 0,000022
Velocidad
(m/s) 5,28 2,64 1,32 11,00 11,00 1,32
Presion de
Trabajo
(bar) 35 180 70 90 70 6
Pérdidas
Regulares
(m) 102,14 25,53 3,19 1847,13 369,43 0,64
Pérdidas
Singulares
(m) 42,67 16,00 4,00 370,41 185,20 1,33
Presion del
Proceso
(bar) 12,30 3,53 0,61 188,33 47,10 0,17
Densidad
del aceite
(kg/m®) 866 866 866 866 866 866
Potencia
(hp) 4,28 2,45 0,85 31,44 7,86 0,23
Caudal
(L/min) 155,51 311,02 622,04 74,64 74,64 622,04

Caracteristicas:
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e En los circuitos de mayor didmetro, la velocidad del proceso resulta menor

a la velocidad normal de trabajo.

e La potencia necesaria para la ejecucion del proceso es muy baja, a

excepcion del circuito de control de los buques pesqueros.
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Los caudales necesarios para la ejecucion del proceso no son muy

elevados

3.6 CONCLUSION

Para una mayor eficiencia en la ejecucion del proceso de limpieza se debe tratar

en lo posible:

Que la velocidad con que se ejecuta el proceso sea mayor que la velocidad
normal de funcionamiento del circuito, para evitar el desprendimientos de

impurezas después de realizada la limpieza.

Obtener un régimen de flujo turbulento con el nUmero de Reynolds lo méas

elevado posible, para un caudal determinado.

Que los caudales requeridos para la ejecucion del proceso no sean muy

elevados, para conseguir el régimen de flujo deseado.

Que la presion de ejecucion del proceso no exceda la presion de prueba de

los circuitos.

Que la potencia necesaria para la ejecucion del proceso no sea muy

elevada, en relacién a la potencia eléctrica disponible.

De acuerdo a lo anterior las condiciones éptimas de ejecucién del proceso para los

distintos circuitos, tratando de respetar hasta donde sea posible los criterios

enumerados anteriormente, estan representadas en la Tabla 3.9, la cual se tomara

como base para poder determinar las caracteristicas que debera tener la maquina

de limpieza, que satisfaga las necesidades de dichos circuitos.



Tabla 3.9. Condiciones recomendables para efectuar el proceso de limpieza.

Circuito

Sistema
de

Gobierno

Presion buque
Pesquero

Retorno buque

Pesquero

Control bugue
pesquero

Sistema
hidraulico

terrestres

Lubricacién
motores

Propulsores

Diametro

(mm)

25

50

100

12

12

100

Largo

(m)

50

100

100

100

20

20

Viscosidad

(m?/s)

0,000022

0,000022

0,000022

0,000022

0,000022

0,000022

Velocidad
del
proceso
(m/s)

7,04

3,52

1,76

8,25

9,17

1,76

Velocidad
de trabajo
(mls)

2,5

1,3

3,5

3,6

1,32

Presion de
Trabajo
(bar)

35

180

70

90

70

Pérdidas
Regulares

(m)

168,98

42,24

5,28

1116,49

268,51

1,06

Pérdidas
Singulares

(m)

75,86

28,45

7,11

208,35

128,61

2,37

Presion
del
Proceso
(bar)

20,79

1,05

112,51

33,73

0,29

Densidad
del aceite
(kg/im®)

866

866

866

866

866

866

Potencia
(hp)

9,64

5,57

1,95

14,09

4,69

0,54

Caudal
(L/min)

207,35

414,69

829,38

55,98

62,2

829,38

Numero
de
Reynolds

8000

8000

8000

4500

5000

8000

39
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De acuerdo a los datos se puede concluir que:
e Es recomendable efectuar el proceso de limpieza con aceite Tellus 22,
dado que se requiere menor potencia y menor caudal para alcanzar un
régimen turbulento, y las presiones con que se efectla el proceso son mas

bajas.
¢ El caudal minimo necesario que debe entregar la maquina es de 56 L/min.

e EIl caudal maximo que debe entregar la maquina es de 830 L/min, factible
de conseguir con la gama de productos disponibles en el mercado.

e La presion maxima para la ejecucion del proceso es de 112,51 bar.

e La potencia maxima necesaria para la ejecucion del proceso es de 14,09
HP.

3.7 POTENCIA DEL MOTOR ELECTRICO

Segun se observa en la Tabla 3.9 la potencia maxima requerida para efectuar el
proceso de limpieza es de 14,09 HP, que corresponde al circuito de Control de

Buque Pesquero, con presion de 112,5 bar y 55,98 L/min.



3.8 Capacidad del Estanque

De acuerdo a la cantidad de aceite necesario para la ejecucion del proceso en

cada uno de los circuitos se tiene que:

> Volumen de aceite = Area- Longitud del circuito.

Tabla 3.10. Volumen de aceite requerido por circuitos.

Lubricacién
Circuito Sistema de | Presion buque | Retorno buque | Control buque | Sistema hidraulico motores
gobierno Pesquero Pesquero pesquero terrestres propulsores
Diametro
(mm) 25 50 100 12 12 100
Largo
(m) 50 100 100 100 20 20
Volumen
(m?) 0,025 0,196 0,785 0,011 0,0023 0,157

e El volumen maximo de aceite requerido por los circuitos es de 0,785 m3.

e Para poder contener el volumen maximo necesario para el proceso,
ademas del volumen que se ocupara en llenar los elementos de conexién
de la maquina, poder mantener un nivel minimo de succién y un volumen

libre en la parte superior, el estanque debera tener una capacidad minima

de 2 ms.




CAPITULO N°4

DISENO DE MAQUINA

42
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ESQUEMA ISOMETRICO MAQUINA DE LIMPIEZA DE CIRCUITOS

4.1

OLEOHIDRAULICOS

("43¥) 0sZL

.II'/(»YJ&».
}/4» ”

MAQUINA DE DE LIMPIEZA DE CIRCUITO

ISOMETRICO GENERAL

Figura 4.1 Esquema Isométrico Maquina de Limpieza de Circuitos Oleohidraulicos
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4.2DISENO DE MAQUINA DE LIMPIEZA.
El disefio de la maquina, que consiste en satisfacer las necesidades del proceso
de limpieza, se muestra en la figura 4.2, y que consta principalmente de:

Figura 4.2Disefio de Maquina de limpieza.

e Una bomba hidraulica doble de paleta.
e Un motor eléctrico.

e Un banco de filtros de descarga.

e Un contador de particulas.

e Instrumentos de control y conexion.

e Un estanque hidraulico.

e Valvulas check y de seguridad.

e Filtro de succion.

¢ Mandmetro.



45

4.2.1 Bomba doble de paleta

Segun Tabla 3.9 se determina que el rango de caudales necesario para realizar
los procesos de limpieza varia entre 55 a 830 L/min, que puede ser satisfecho con
distintas bombas de desplazamiento positivo.

En este disefio se selecciona la bomba doble de paletas PARKER T7EE, que
como se puede apreciar en la tabla 4.1,ofrece la posibilidad de elegir el aro
volumétrico serie 085 para las bocas de presion P1y P2.

Tabla 4.1 Series de aro volumétrico para bomba serie T7EE.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO TIPICAS (24 cSt)
Bocas de ) Desplazamiento Caudal ( L/min ) a 1500 rpm
Serie
presion Volumétrico 0 bar 140 bar 240 bar
042 132,3 ml/rev 198,5 188,5 181,3
045 142,4 mi/rev 213,6 203,6 196,5
050 158,5 ml/rev 237,7 227,7 220,6
052 164,8 ml/irev 247,2 237,2 230,1
P1
054 171,0 ml/rev 256,5 246,5 239,4
Y
P2 057 183,3 ml/rev 275,0 265,0 2579
062 196,7 ml/irev 295,0 285,0 2779
066 213,3 mlfrev 319,9 309,0 302,8
072 227,1 mlfrev 340,6 330,6 323,5
085 268,7 ml/rev 403,0 3920 | “vvvvtvT

El aro volumétrico serie 085 a 1500 rpm y O bar de presién entrega un caudal de
403 L/min y a 140 bar aporta un caudal de 392 L/min, por lo que a la presion que
se realiza el proceso de limpieza nos da un caudal aproximado de 400 L/min.
Entonces al tener la bomba en sus dos bocas de presion el aro volumétrico 085

entrega un caudal aproximado de 800 L/min.



46

Figura 4.3Bomba Doble Paleta.

Para regular caudales dentro del rango sefialado se considera usar una valvula

reguladora de caudal en cada linea de salida.

Las valvulas reguladoras de caudal se pueden calibrar para determinar el caudal
de salida en funcion de la presion, que obviamente se debe realizar para cada
valvula en particular, mediante aforo volumétrico. Es decir, durante el proceso de

fabricacion de la maquina.

Ademas, debido a las condiciones de trabajo que debera soportar la bomba
hidraulica, por operar siempre con aceites contaminados, la mejor alternativa es
usar bombas de paletas, que admiten aceites con menor grado de pureza, son

mas simples para realizar mantencion.



Tabla 4.2Bombas de Paleta catalogo General.

BOMBAS DOBLES Y TRIPLES:  NIVELES DE PRESION Y GIRO - CATALOGO GENERAL

Cubicaje e Giro Mivimo Presidn Mizims
- Tamade | Teirice : HF-ILHF-1 | HF-3,HF HF-Il, HF-2 HF-1, HF=3, HF-5 | HF-3
Are Vi HE-2 HEF.5 Int. Coni. ot | Cent | lnt | Cont.
mlirey KEM KM REM bar bar bar bar | bar | bar
B02 58
BO03 9.8
T7BRS m ::’: TTBE | T7BB
WICE o 155 TIBES | TTHBS
TTORS 1z 290
TIERS x E 600 2m00 " 150 240 210 (175 | 140
TTDER — — (ither Oither
TeTCR 2 pumps | pamps
TIODESS :t']} :;i 300 275
TTEDES B2 40,5
El4 442
Bl5 40,4 250 240
003 1.8
005 17.2
006 213
TelC 008 264
TECn 010 34,1
:TEME [ 370 275 240 175
] 014 46,0 GO0 2m0™ 1200 210 175 | 140
b 017 B3
-y 020 [
Emns-. I Bl
= 025 783
028 B8
= o 210 160 1640
| Bl4 432
Eﬁf‘g BL7 5440
0 e
TTEDS B2 fu 2.
T7D8R :g ;::i 250 210 3 | 1o
TTDCE GO0 2m0™ 1200 175 | 140
e B3l 974
e Il E 1114
TETODCS B8 118,5
T7EDRS Ms% 1353
TeIEpes | ™M 145.7 175
(el 158,00 210 [ =10 160
042 1323
045 1424
TIERS 050 158.5
TWIEC 052 164.8
TIEDS 0= 1710 = 2400 210 210 175|175 | 140
T7EES 057 13,3 G 200 .
TeTEDES | o6z 196,7
TeTEDCS | pss 213,3
072 2271
(5 2687 o0 75 75 75 |75 ] 78

HFi), HF.2 = Base Petrile Antidesgate.

HF-1 = Base Pelroleo Sin Antidesgate.

HF=5 = Fluidos Smbéticos.

HF=3 = Emulsiones de agua en aceste.

HF=d = Agua Glicol.
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4.2.2 Motor eléctrico

De acuerdo a las condiciones de trabajo de la bomba T7EE, como se puede
observar en la tabla 3.13., las mayores solicitaciones y lo equilibrado entre presion
versus caudal las representa el sistema de gobierno, donde la presion del proceso
es de 20,79 bar y un caudal de 207 I/min, es decir que la bomba debe impulsar

los 400 L/min de una boca de presién a 20,79 bar.

Tabla 4.3Requerimientos de caudal y potencia de los circuitos.

Presion Retorno Control Sistema Lubricacion
Circuito Sistema de buque buque buque hidraulico motores
gobierno Pesquero Pesquero pesquero terrestres propulsores
Presion del
Proceso
(bar) 20,79 6 1,05 112,51 33,73 0,29
Potencia
(hp) 9,64 5,57 1,95 14,09 4,69 0,54
Caudal
(L/min.) 207,35 414,69 829,38 55,98 62,2 829,38

De lo anterior se desprende que

sera:

» Potencia = Caudal - Presion

> Potencia =

400% - 20,79 bar

450

> Potencia = 18,48 HP

la potencia minima que debe recibir el aceite
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Sumando a la potencia minima necesaria para la ejecucion del proceso, la pérdida
de potencia en los accesorios y conexiones de la maquina misma, la pérdida de
potencia de la segunda boca de presion de la bomba que se encontrari
descargando al tanque y dejando un margen de resguardo para que el motor
pueda satisfacer plenamente la potencia requerida sin tener que trabajar a plena

carga, el motor eléctrico que impulsar a la bomba T7EE sera de:
» Potencia 30 HP.
» Trifasico 380 V.

» Corriente méaxima 40 A.

» 1500 rpm.

Figura 4.4Motor Eléctrico.
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Tabla 4.4Caracteristicas Motor Eléctrico.

Par | Comienie | Par Thewpo mizime =
Poienca | | rominal | conrotar = _L'_ omen | on mior e | oy '.:I: % tefa potenicia romina Corrlente

T | trkade | trbadn | Co |y " M| gy | e Randmento Facrdepenc | nomial

pm | wn | W
W | W hl Frie 50 7 I 100 5 I 5 I 100 Ini¥)
I¥' Palers = 150 rpmi = 50 Hr
Camass oponnles
I | 025 m .27 33 13 0,038 a0 ] 55 43 1325 28 58,6 5TE 054 1 1] 1,78 0,509
035 | 033 B3 1,78 4] 232 2.2 0,055 3 Bl T2 44 1320 515 (101} 598 0,57 o 050 0,77
037 (111 an 250 11 ] 20 ODOoNE2 3 Bl B5 44 1405 54 {741} BA,T g2 0,76 054 1.00
055 | 0,76 m L 40 25 23 0,gaaz 13 1] a5 43 315 [ .z [1: K] 0,55 0gs 1,7 1.5
055 | 0,75 505 ) | 54 21 24 0,0030 | (-1} 155 L] 1405 TLE Ta4 123 051 1} oEl 143
0,75 1 305 506 54 20 22 01,0035 m a4 165 L] 1405 T2 73 128 0,52 B8 0E2 1.9
11 15 TAZ 53 29 30 0,003z 10 2 145 [y 1405 T3 TE4 8,7 0,53 077 055 260
1 1.5 L TAD 1] 23 24 00033 |} 145 & 1405 T3 TE,0 TaS 0,62 3,75 08 283
15 2 305 0.z 55 23 24 0,004 - |- 170 & 1400 a5 T30 T80 055 078 055 335
15 2 aoL 10,2 54 21 24 0,0052 n L] 240 L1 1380 86 a1 I 05 0,79 084 343
23 3 1126 45 1] 17 25 0,0004 7 -] 380 L] 1435 822 823 315 0,65 3,76 052 500
22 | 0L 143 L1 a7 25 0,068 a 12 30 & 1390 TED T Ta0 0,55 {11 0,23 530
L] 4 hF- 138 1] 17 24 oo 16 a5 395 5 1435 . k¥ 833 325 0E7 0,78 084 658
4 55 132 w4 62 15 25 0,0285 15 33 LT (1] 1445 Bl My LELY 1] 034 02 813
55 T.5 hF- =5 63 232 28 0,012 n M 440 5 1435 855 36,2 354 111 077 052 na
55 T.5 32 %2 (1] 21 25 0,343 n M 470 L3 1445 B5 380 355 3,/ 0E 0Es 4
5 Al 3% 483 BT 21 28 00465 a2 ’ B45 = 1450 BE -1 363 amn [1 B 0Er 151
82 2.5 32 (1) T.5 23 2B 0,0582 [ 13 702 L3 1450 B3 A A 3,/ 082 oET 134
n 15 | 132 T2z T.5 24 a7 0DETE 5 n 330 L3 1450 BiS 334 a8 [1 -1 034 (i} 214
n 15 1800 T30 60 21 25 00753 ] - 1} 96,0 Bl 1455 B3 38,2 v 05 03 084 2T
15 bl | Te0M w2 [ 232 i 0,10 - |} 1Z1 [1] 1455 .11 B a|s an 0,79 055 m,2
18,5 5 1&0L = 65 x| 25 oLnza T 15 135 1] 1460 - 1A ] Si,3 aa,7 0,55 {1 ] 054 s
13,5 -] aoL 121 (1] 24 2B L1615 12 25 152 (1] 1460 30,5 =113 S0 373 0E 0ET 53
o] m 1306 143 (1] 24 25 01884 10 2 513 (1] 1460 11 -1 01} 55 [ 0E oET a5
i} 4 aoL 196 BT FL 3 02075 10 2 £ [1] 1455 913 a4 s02 0,59 0,78 0E5 5a1
m 4 200K 195 63 21 26 0,3034 13 = 712 =) 1465 ay a7 91,2 373 0El 08 5E1
o L] 2000 241 66 23 2.5 0,3735 | 3 25 2ar [ -] 1465 323 2.4 wnr 0,76 034 0ET 5
45 (1] 200" 92 (1 z3 25 0,3735 [ 13 255 =) 4 a1 330 5325 072 0El 08 fA%: |
55 75 INAM 56 T,0 24 a7 0,8m3 ] . 1] 394 [ 4 330 330 T 3,76 034 08 08
TS 00 2505 434 T.B ZA an L12 B | 485 [ 1478 334 834 8332 10y 035 0.3 137
1.1] 150 | ZaOEW T0B (¥ 21 25 257 16 a5 L] = 1485 a7 340 139 3,78 035 08 a2
132 175 | Z305W a49 T2 23 25 ixn H an ar = 1480 333 943 941 077 035 0ET 245
20 m 155" 128D 83 A 23 B34 16 35 1216 7l 1450 HE 948 945 0,73 036 0,2 5
200 m JE5MIL 1280 [ %] 1,8 20 634 18 40 1378 TE 1450 M7 343 4G 0,78 033 0Es I
20 i | 3SEML AEAL 64 2 23 633 %] 40 1414 76 1450 T a7 T T 033 055 0]
250 Ml | I55MIL 1600 (¥ 21 24 31z iE 40 1470 TE 1450 M7 94E 943 077 034 0Es 45b
260 IS0 | I5SML 16T 64 24 24 31z (1} an 1571 TE 1450 M7 94E 943 077 034 0Es 435
=0 M0 | IEEMNL 180D (1] 21 24 502 11 an 1570 T& 1450 M7 -2 F 543 {1 b nas 05 32
00 A ) -] 1920 T.B z5 25 892 n M 1540 i 1450 355 952 953 0,76 032 08 553
s 430 ) -] 2020 T,B z5 25 892 n M 1540 i 1450 1 952 953 0,76 032 055 = 1)
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4.2.3Conexion motor eléctrico

Debido a que la corriente maxima del motor de 30 HP es de 40 A, para la conexion
eléctrica del motor se debe utilizar un conductor 3x6 AWG y un aproximado de 30
m de largo de este multiconductor; como se puede apreciar en la tabla 4.5, el

conductor 6 AWG resiste una corriente maxima de 40 A.

Tabla 4.5 Designacion conductores eléctricos.

NUmero AWG |Diametro (mm) Seccion (mm2) |Kg por Km. |Resistencia (O/Km) Capacidad (A)

5 4,621 16,77 149 1,01 48
6 4,115 13,30 118 1,27 40
7 3,665 10,55 94 1,70 30

Figura 4.5Cable 3x6 AWG.

Para la conexion del motor se usara, una conexion estrella-triangulo para lograr un
rendimiento 6ptimo en el arranque del motor, de acuerdo a que los motores
trifdsicos consumen en la partida unas 6 veces la corriente nominal de operacion,
también una proteccidbn por sobrecarga, contactos auxiliares, pulsadores de
partida y parada, luces que indiquen cuando la maquina se encuentre en
funcionamiento o alguna falla existente y una caja hermética para armar el

conjunto.
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4.2.4 Circuito de descarga de bomba T7EE

El circuito de descarga de la bomba T7EE, en ambas bocas de presion consta de
una manguera flexible de alta presiéon de 11/2” de diametro y 50 cm de longitud,
con un codo recto unido por bridas a la descarga de la bomba y un terminal
hembra NPT para conectarse al regulador de caudal, una manguera flexible de
11/2” diametro y 1 m de longitud con doble terminal hembra NPT, que conecta la
descarga del regulador de caudal al estanque; una manguera flexible de 12"
diametro y 50 cm de longitud con doble terminal hembra NPT que conecta el
regulador de caudal con la conexion del mandmetro; una manguera flexible de
12" y 50 cm de longitud con doble terminal hembra NPT, que va de la conexién
del manémetro a la entrada de la valvula check, la cual se fija al manifold de

conexién del circuito comun de descarga.

El circuito de descarga de la bomba T7EE debe llevar un regulador de caudal con
descarga del exceso al estanque, para regular el caudal de descarga, la capacidad

de dicho regulador debera ser de 400 L/min.

Para medir la presion de descarga de la boca de presion P1 se instalara un
manometro de con una conexién “T”. Antes de unirse con el circuito comun de
descarga, la linea de descarga P1 llevara una valvula check para impedir el flujo

en sentido contrario cuando P1 no este descargando al circuito de trabajo.

-

Figura 4.6Bomba Doble de Paleta en un Sistema oleo-hidraulico.
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4.2.5 Estanque

El estanque para contener el volumen de aceite necesario debe tener una
capacidad de 2 m3como minimo por lo que con un estanque de 1,5 m x 1,5 m x
1 m bastara para contener el aceite necesario.El estanque debe ser construido de
una plancha de acero de 3 mm de espesor, con las perforaciones para la succion
de la bomba, el circuito de retorno, una tapa superior para el llenado de aceite y
las descargas al estanque de los distintos elementos, estas Ultimas por ser de

menor didmetro se podran hacer en el momento del ensamble de los elementos.

El estanque debe llevar en uno de sus costados una tapa de registro que permita
hacerle limpieza en los periodos que la maquina se someta a mantencion, esta
tapa de registro sera amarrada sobre una pestafia para evitar contaminar el
interior del estanque al apernarla.Con el fin de proteger el estanque de la corrosion
y agentes ambientales se le aplicara un esquema de pintura con una capa de

anticorrosivo epéxido y una capa de esmalte poliuretano.

Para las distintas entradas y salidas que tendra el estanque se le instalara
pasadas de estanque con un niples de conexiéon NPT, y la tapa superior para el

llenado que cuenta con un respiradero y filtro de aire.

Figura 4.7Estanque oleo-hidraulico.
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4.2.6 Accesorios

e Filtro de Succion.

Filtro o colador de succion el cual cumple la funcion de proteger la bomba que
sigue en el circuito, aunque solo separe los restos de suciedad gruesos y
también para evitar que se produzca la cavitacion en la bomba, por lo general
no se recomienda instalar un filtro muy fino, ademas con una capacidad

superior a los 800 L/min. que entrega la maquina.

Figura 4.8. Filtro de succion.

e Conexion Rapida.

Los acoplamientos para sistemas hidraulicos, estan disefiados para obtener
una absoluta fiabilidad durante su vida util, aun en las condiciones de trabajo
mas duras. Por el disefio y materiales seleccionados, este acoplamiento es
especialmente adecuado en aplicaciones donde otros acoplamientos no son
suficientes y para sistemas hidraulicos de alta presion. Ademéas de las
cualidades que lo caracterizan estas series, han sido disefiadas pensado en la

comodidad, rendimiento y seguridad de la pieza.

Figura 4.9. Conexion Répida.
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e Manguera de Conexion o Flexible.

Para la conexion de la maquina con el circuito que se encuentra a bordo de las
embarcaciones, se debe utilizar una manguera flexible de 20 m de longitud

aproximadamente, tal como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10. Manguera Flexible.

e Conexi6n de Retorno.

La conexion de retorno de la maquina tendra un acoplamiento rapido de 2”
NPT, seguido de una valvula de cierre y luego un manifold con 2 salidas de 1”
NPT en la que se conectaran los filtros, a la salida de los filtros se conectara
otro manifold con 2 entradas de 1” NPT y una salida comun de 2” NPT que

descargara al estanque.

Figura 4.11Valvula de Cierre
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e Filtros.

Los filtros hidraulicos se utilizan para controlar la contaminacion de particulas
sélidas externas o generadas internamente por desgaste, por esta razén se
utilizaran filtros para un alto caudal el cual lo entrega la maquina y se deben
instalar 2 filtros con una capacidad de 400 L/min. Cada uno, con elemento
filtrante de 5 micrones y un mandémetro de presion diferencial que indique

cuando los filtros se encuentran saturados y que se deben cambiar.

Figura 4.12Filtros hidraulicos.

e Toma de Muestras.

Después de los filtros se debe instalar una conexion “T” con dos vias de 2”
NPT y una de 2" NPT, donde se conectara una valvula de cierre que permita

extraer muestras de aceite para su analisis.

Figura 4.13Vélvula de Toma de Muestras
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e Contador de Particulas.

El contador de particulas sera ubicado en la descarga del banco de filtros, con
el objeto de analizar el aceite y entregar un valor aproximado de la cantidad
particulas existentes en el fluido, asi también si se encuentra en los valores

requeridos por el cliente o por tabla.

Figura 4.14 Contador de Particulas.

e Reguladora de caudal con retorno al estanque.

Esta valvula permite derivar todo o parte del caudal impulsado por la bomba
hacia el estanque, con lo cual se puede regular el caudal que circula por el

circuito.

Figura 4.15 Vélvula Reguladora de Caudal.
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4.3 ESTRUCTURA DE SOPORTE.

Con el propdsito de que la estructura pueda resistir sin problemas los esfuerzos y
solicitaciones propios de su funcion y ademas resistir sobrepesos, cargas, golpes
y cualquier otro incidente derivado del medio en que tendra que mantenerse, ya
sea en alguna maestranza o a bordo de alguna embarcacién, se debera

sobredimensionar sus elementos a fin de asegurar su resistencia.

El mayor esfuerzo sobre la estructura, es el que deberan soportar las vigas
longitudinales de esta, por ser de mayor longitud y constituir el punto de apoyo de

la mayoria de las cargas.

Por ser las vigas longitudinales las que concentran el mayor esfuerzo, se realizara
el estudio de una de ellas para poder determinar que cumpla con las

caracteristicas deseadas.

Para la construccién de la estructura en general se utilizara un perfil C de

100x50x6 (mm) cuyas caracteristicas se aprecian en la siguiente tabla

Tabla 4.6 Perfiles “C”.

Dimensiones Peso | Area Propiedades
Nominales Tedrico EJEX-X EJEY-Y Flexion
A| B : P A | W i I W i X E it

1

mm | mm | mm | kaffm | cm® | em* | em® [em | oem*  cm®  ocm cm | cm cm

100 50 306 387 6150 1230 3% 972 266 158 13 199 010
4,48 570 BBAT 1749 3% 1407 389 157 139 199 015
08T TAT M304 2261 389 1808 507 1he 144 200 020
720 918 13528 2706 38 2177 619 1h 148 201 02
849 1082 18527 05 379 B4 7B 152 153 201 030

L3 =3

[ N oy B =2
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Tabla 4.7Resistencia de los Aceros Estructurales.

A37-24ES 37 363 24 235
A42-27ES 42 412 27 265
A52-34ES 52 510 34 324

A44-28H 44,9 440 28,6 280

Figura 4.16Estudio de resistencia de materiales en la viga longitudinal.
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En la figura 4.16, se desglosan las cargas a las que estara sometida una de las
vigas longitudinales de la estructura, el diagrama de corte y diagrama de momento
flector resultante. Estos datos son obtenidos mediante el software MD SOLID.

De acuerdo a la teoria de falla de Von Misses, y basandose en los datos de la

Tabla 4.7 y la figura 4.16 se tiene:

Sy
Opq N — 0y =\ 0% + 35

K
M -C 372.000 N- 3,79 N
o= o= S~ 9,080 — =90,8MPa
I 155,27 cm* cm?
T:C 4.637 N -3,79 N
§=—§6= ‘M § = 5659 — = 5,65 MPa
31,05 cm3 cm?

Oeqg = /90,82 + 3+ (3,652)0,, = 91,32 MPa

Considerando que el perfil de acero utilizado en la confeccion de la estructura es
A37-24ES se tiene:

Sy
Gad S
S 235 MP
K=2XK="2""-758
Oeq 91,32 MPa
K = 2,58

Del célculo anterior se concluye que la parte de la estructura que esta sometida a
mayor esfuerzo tiene un factor de seguridad de 2,58 lo que significa que puede

soportar 2,58 veces el peso para el que fue disefiada.
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4.3.1 Peso de la Maquina

A continuacion se presenta una tabla de peso de los componentes de la
maquina de limpieza.

Tabla 4.8 Peso de los Componentes de la Maquina

ESTRUCTURA 130
ESTANQUE CON ACEITE 930
BOMBA T7EE 95
MOTOR ELECTRICO 61
ACCESORIOS 100
BASE MOTOR 40
TOTAL PESO EQUIPO 1356

4.3.2 Seleccion de Rueda

De acuerdo al peso total de la maquina se puede seleccionar la rueda
apropiada la maquina, por lo tanto el valor total de la carga lo dividiremos
por 3, con lo cual una rueda de diametro de 350mm y que cada rueda soporte
una carga de 400 Kg.

Giratoria con Placa

Diam [Banda |Masa Eje |Altura| Placa |Hilo| Rodamiento Carg:
mm. | mm. | mm. | mm. ‘mm. mm. | | Buje Kgs.
100 | 30 - - | 120 - - - 80
125 | 40 - - | 160 - - - 90
150 | 40 - - | 180 - - - 130
200 | 50 - - | 230 - - - 180
250 | 75 - - | 285 - - - 240
300 |75 | - - 30 - - - 350
350 | 75 - - | 375 - - - 400

Figura 4.17 rueda con placa giratoria
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4.4 FUNCIONAMIENTO.

Como se puede observar en la figura 4.2., la maquina consta de una bomba doble

de paleta accionada por un motor eléctrico.

En las dos bocas de presion de la bomba se conecta un circuito que consta de una
valvula reguladora de caudal con retorno al estanque, un manoémetro y una valvula
unidireccional, para posteriormente unirse en un circuito comun dotado de un
mandmetro, una valvula de seguridad y una conexion rapida a la que se conectara

la manguera flexible de conexién con el circuito.

Al ponerse en marcha la maquina las valvulas reguladoras de caudal deben estar
descargando el caudal al estanque para que el motor eléctrico parta sin
carga.Dependiendo del caudal necesario para el proceso se deberd regular el
caudal en las dos lineas de descarga, para derivar la cantidad necesaria de fluido

hacia el circuito al que se ejecutara el proceso de limpieza.

Para bajar los costos de la maquina no se considera instalar un instrumento de

medicion de caudal debido a los elevados caudales con que se trabaja.

Para determinar el caudal con que se esta trabajando se propone calibrar las
valvulas reguladoras de caudal mediante aforo volumétrico y tabular el caudal que
suministra a una presion determinada, la cual serd grabada en una plancha de

acrilico de un color llamativo y pegada en un lugar visible de la maquina.

Para obtener un caudal determinado se debera regular la presion de trabajo de la
maquina segun los datos obtenidos en la tabla, con una o dos bocas de presion de

la bomba.



CAPITULO N°5
ESTUDIO FINANCIERO
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5.1 MONEDA A UTILIZAR.

El délar, debido que esta divisa se encuentra disponible a nivel mundial, por su
facilidad de intercambio y adquisicion permite que las transacciones de compra-
venta sean mucho mas sencillas y expeditas. Su valor actualmente esta avaluado

en 630 pesos chilenos.

En tanto para realizar este estudio econdmico se utilizara el peso, debido que esta

se utiliza a nivel nacional.

5.2 TIPO DE FINANCIAMIENTO.
El proyecto de Disefio de maquina de limpieza de circuitos oleo-hidraulicos sera

financiado con fondos particulares.

5.3 INVERSION INICIAL

5.3.1 Activos Fijos
Costo tangible del material que se requiere adquirir para la realizacion del proyecto

de disefio de maquina de limpieza de circuitos oleo-hidraulicos.



Tabla 5.1. Costo de elementos para el disefio de maquina de limpieza de circuito

FORMA VALOR VALOR

DESCRIPCION ELEMENTO ADQUISICION [ CANTIDAD | UNITARIO FINAL
Bomba de paletas PARKER T7EE,
800 L/min Comercio 01 unidad | $1.935.000 |$ 1.935.000
Motor eléctrico trifasico 380V,30 hp
,1500 rpm Comercio 01 unidad $ 720.500 $ 720.500
Partidor directo motor 30hp Comercio 01 unidad $134.833 $134.833
Multiconductor 3x3 AWG Comercio 40m $ 7.550 $ 302.000
Rueda para alta carga de poliuretano-
hierro Comercio 04 unidades $ 32.000 $128.000
Tapa llenado de estanque Comercio 01 unidad $ 28.300 $ 28.300
Filtro de succién 1000 L/min Comercio 01 unidad $ 95.000 $ 95.000
Flexible 11/2” x 50 cm, conexion NPT Comercio 06 unidades $ 18.350 $110.100
Flexible 11/2” x 1 m , conexion NPT Comercio 02 unidades $ 27.500 $ 55.000
Regulador de caudal 400 L/min Comercio 02 unidades | $ 182.300 $ 364.300
Manoémetro 300 bar Comercio 04 unidades $ 18.000 $ 72.000
Conexion “T” para manémetro Comercio 04 unidades $ 15.000 $ 60.000
Vélvula sheck en linea 400 L/min Comercio 02 unidades $ 85.300 $170.600
Flexible 1” x 50 cm, conexion NPT Comercio 03 unidades $12.300 $ 36.900
Flexible 1” x 1 m, conexion NPT Comercio 01 unidad $17.500 $17.500
Vélvula de seguridad, regulacién por
tornillo Comercio 01 unidad $ 325.000 $ 325.000
Acoplamiento rapido 2" NPT Comercio 02 unidades $ 42.500 $ 42.500
Valvula de corte 2” NPT Comercio 01 unidad $ 65.000 $ 65.000
Valvula de corte 1/4” NPT Comercio 01 unidad $ 6.500 $ 6.500
Conexion “T" 2" x 2" x 4" Comercio 01 unidad $ 14.500 $ 14.500
Filtro de aceite 3 micras 300 L/min Comercio 01 unidad $ 85.000 $ 255.000
TOTAL $4.938.533

5.3.2 Activos Intangibles.

65

Los costos por confeccién, conexién general, conexion eléctrica y puesta en

marcha se encuentran considerados debido que estos se realizaran en otros

lugares en terreno.
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Tabla 5.2. Ejemplo de costo de elementos para el disefio de maquina de limpieza

FORMA VALOR

DESCRIPCION ELEMENTO ADQUISICION CANTIDAD TALLER FINAL
Estanque metélico 1,5 m x 1,5 m x
im Confeccion 01 unidad T-11 $200.000
Estructura metélica base y transporte Confeccion 01 unidad T-11/T-42 | $350.000
Manifold de 3 entradas y una salida,
conexion NPT Confeccion 01 unidad T-11/T-35 $ 45.000
Manifold, 1 entrada 2” NPT , 3
salidas 1" NPT Confeccion 01 unidad T-11/T-35 $90.000
Niples para pasada de estanque 05
NPT. Confeccion unidades T-35 $ 50.000
TOTAL $ 735.000

5.4 COSTOS DE OPERACION.

5.4.1 Costos Directos.
En la caso de los costos directos los cuales son la mano de obra directa, y un total
de en insumo como luz, agua y aire comprimido, estan considerados en el

proyecto.

5.4.2 Costos Indirectos.
Este item no es aplicable en este proyecto puesto que no se incurre en ningdn

costo indirecto.

5.4.3 Gastos Generales.
Los gastos generales tales como administrativos, e insumos para efectuar las

pruebas se encuentran consideradas en el proyecto.

5.4.4 Ingresos del Proyecto.

Los ingresos del proyecto en este caso sera con cada proceso de limpieza que
se realice a buques, Pesqueros y maquinarias terrestres lo cual se traduce en
dinero, esto favorece a la economia de cualquier empresa, ademas de la

modernizacién y facilidad de operacion para este proceso.
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5.4.5 Horizonte de Evaluacion.
El horizonte de evaluacion del proyecto es de treinta afios dividido en diez
periodos de tres afos, este horizonte de planificacion esta basado tomando en

consideracion la vida atil de los buques, Pesqueros y maquinarias terrestres.

5.4.6 Depreciacion.

El disefio de la maquina de limpieza de circuitos oleo-hidraulicos no sufrira
depreciacion debido a que no sera declarado ante el servicio de impuestos
internos, producto que su valor monetario es muy bajo y no se notara la

disminucién de la base imponible.

5.5 RESUMEN DE INVERSION.
Como se aprecia en las tablas 5.1. y 5.2. Se consideran como inversion inicial solo

los activos fijos y los activos intangibles:

Inversioén inicial:

ACtIVOS flJOS. e $ 4.938.533.
Activos intangible...............coooiiiii $ 735.000.

Total de la inversion inicial...........ccccoeviiiiiiiiiiiiii e, $5.673.533.
En doélares ($630).......cccceuieieiiiiiieiiirirrreeeaeraeenns U$ 9.005,60.

Para realizar el estudio econémico de mejor manera, de las ganancias que se
obtendran con la construccién de la maquina de limpieza, primero se debe analizar
la proyeccién que tiene la mantenciébn o proceso de limpieza a circuitos 6leo
hidraulicos en buques, pesqueros y maquinarias terrestres en el periodo de vida o
de operatividad de estos buques, pesqueros y maquinarias terrestres, es decir en

treinta anos.

5.6 ANALISIS ECONOMICO.
Todos los buques, pesqueros y maquinarias terrestres como nacionales o
extranjeros, los cuales tienen una vida util de treinta afios. Un ejemplo para los

buques y pesqueros que en cuyo periodo son sometidos a mantenimiento, los



68

cuales son estandarizados y sistematicos, planificados cada cierto tiempo, es asi
que a cada cuatro afios se encuentra establecido realizar una reparaciéon de largo
periodo que tiene como caracteristica principal el desarme total los buques, donde
se le realiza un proceso de limpieza a un total de 100 circuitos, el cual se realiza
en un aproximado de seis veces durante los 30 afios, mientras tanto que a cada
dos afios los buques son ingresados al dique para una mantencion de corto
periodo, la cual considera un desarme parcial y que tiene como consigna un
proceso de limpieza a un total de 20 a 30 circuitos aproximadamente, de estas

reparaciones son consideradas quince en su vida util.

Es asi como:
° 6 REFIT.

100 circuitos entre buques y Pesqueros que entren a dique es un total 600
circuitos.
. 15 PID.

30 circuitos de buques que entren a dique es un total 450 circuitos.
. 1.050 circuitos Oleos hidraulicos se le realizarian el proceso de

limpieza durante la vida operativa de los buques y pesqueros.

Si esto se traduce en horas-hombre el cual es el porcentaje de avance por trabajo,
es decir que por realizar un proceso de limpieza en donde trabajan 2 personas se
requiere un tiempo de 3 dias aproximadamente con un total de 24,75 HH por
persona para realizar el trabajo.

Entonces para la cantidad de circuitos a los cuales se le realizara el proceso de
limpieza durante un periodo de treinta afios nos genera un total de 51.975 HH,
los cuales seran los recursos que se utilizaran en caso de no contar con la

maguina de limpieza.



69

Como se pretende reducir el tiempo en el proceso de limpieza por persona a un
total de 12,37 HH por cada circuito, esto nos entrega un valor de 25.987,5 HH a

utilizar.

Nota: Las HH por cada mecanico perteneciente a la seccidbn de mecanica de
fluidos tienen un valor de $4.650 y para clientes tiene un valor de $12.000. (1 dia =
8,25 HH)

Y como se realizo el calculo de inversion para el Disefio de la Maquina de limpieza
de circuitos oleo-hidraulicos, en donde utilizaran U$ 9.005,60 mientras que el
ahorro en horas-hombre corresponde a 25988 HH lo que traducido en délares es
de un total de U$ 191.816,19.

En resumen:

De los U$ 191.816,19. Que se ahorraran para el proceso de limpieza con la
construccion de la maquina en donde utilizaran U$ 9.005.60 para su fabricacion,
esto entregard una ganancia total de U$ 182.810,59 ($ 115.170.671) durante los
treinta afiosy un ahorro anual de U$ 6.093,68 ($ 3.839.022) para la recuperacion

casi inmediata de la inversion.



CAPITULO N°6
PROTOCOLOS DE OPERACION MANTENCION Y
MEDIO AMBIENTE
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6.1 OPERACION
Para la correcta operacion de la maquina se deben seguir los siguientes pasos:
e Aislar el circuito al que se realizara el proceso de limpieza y verificar que se

encuentre taponeado.
e Conectar la maquina de limpieza al circuito 6leo hidraulico ya identificado.

e Conectar la maquina de limpieza al tablero eléctrico y arrancar el motor sélo
unos segundos y detenerlo para verificar si esta bien el sentido de giro, en
caso que gire en sentido contrario invertir dos fases en el tablero de

conexion.

e Ajustar las valvulas reguladoras de caudal, hasta obtener el caudal
requerido por el proceso. Ya establecido el caudal del proceso, dejar
recirculando el aceite por un tiempo aproximado de una hora, luego verificar
el contador de particulas y tomar una muestra. En el transcurso del proceso
verificar que no existan fugas en el circuito, vigilar las condiciones de

funcionamiento de la maquina y el indicador de saturacion de los filtros.

e La prueba de presion, se realizara con la maquina detenida, mediante
bomba manual luego desconectar la manguera flexible que comunica con
el circuito y conectarla a la salida del filtro de aire. Conectar la manguera de
suministro de aire a la entrada del filtro y abrir la valvula de paso, con el
propdsito de soplar el circuito y retornar el aceite al estanque de la
maquina, el cual debera encontrarse con su tapa superior abierta para que
escape el aire a la atmésfera y pueda circular libremente hasta dejar

totalmente purgado el circuito.

e Una vez purgado el circuito se debe desconectar de la maquina, dejarlo
bien taponeado o en su defecto restablecer la conexion, evitando el ingreso

de particulas extrafias e impurezas.

e Ordenar y guardar los elementos y herramientas.
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6.1.1 Prueba de presion.

Esta establecido por procedimiento que la prueba de presion que se realiza a los
circuitos hidraulicos debe ser realizada de forma “dinamica”, es decir con una
bomba hidraulica impulsando un caudal constante durante la ejecucién de la

prueba y escapando por la valvula de seguridad.

Como en algunos circuitos la presién de prueba es alta, para la realizacién de
dicha prueba existe una gran demanda de potencia, lo que implica que al
momento de disefiar una maquina para la ejecucion del proceso de limpieza y
realizacion de pruebas de presion a circuitos oleo-hidraulicos, se debe considerar
la implementacion de un motor eléctrico de gran potencia acompafado de una
bomba hidraulica con un reducido caudal, contradiciendo las caracteristicas
necesarias para la ejecucion del proceso de limpieza, donde se necesitan

elevados caudales con un bajo consumo de potencia eléctrica.

No obstante lo anteriormente descrito, se recomienda realizar las pruebas de
presién a los circuitos en forma estatica con una bomba de piston manual como la
mostrada en la figura 6.1, la cual tiene la capacidad de mantener una elevada
presion en el circuito durante el tiempo que se estime necesario, con un nulo

consumo de potencia.

Figura 6.1 Bomba de piston manual.
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La realizacion de las pruebas de presion a los circuitos mediante una bomba

manual cumple con el requerimiento de mantener un fluido confinado a una

presion determinada y por un tiempo determinado al interior de un circuito

hidraulico que se encuentra taponeado en uno de sus extremos, y ademas ofrece

algunas ventajas sobre la forma convencional de realizar las pruebas de presion,

tales como:

No requiere un elevado consumo de potencia durante la ejecucién de la

prueba.

Se puede mantener una presion estatica de hasta 650 bar por el tiempo que

se estime conveniente.

En caso de alguna rotura o fuga en el circuito durante la realizacion de la
prueba, no se derramard una cantidad muy elevada de aceite, debido que
al observar que baja la presion se puede acudir de forma inmediata y
taponear la fuga, contrario a lo que ocurre con la forma convencional de
realizar la prueba de presion, donde en caso de existir alguna rotura en el
circuito se derramara una enorme cantidad de aceite ya que la bomba
hidraulica seguira impulsando fluido hasta que el operario se percate de la
situacion y detenga la maquina, lo que conlleva una enorme pérdida de
tiempo limpiando el derrame, ademas de la pérdida de aceite que se

produce.
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6.2ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE RESIDUOS INDUSTRIALES
LIQUIDOS PELIGROSOS

El cuidado del medio ambiente en el sector industrial es un tema de gran

importancia, por el cuidado que se debe tener del entorno, es por ello que el

manejo de residuos contaminados se establecen ciertos protocolos que deben

cumplirse por lo cual se almacenaran y transportaran residuos liquidos peligrosos,

en tambores, camion cisterna, o una combinacion de carro y contenedores IBC. El

area que ocupen los contenedores estara delimitada por conos y cintas de peligro.

Se consideraran residuos liquidos peligrosos, aquellos que posean las
caracteristicas de peligrosidad, definidos por la legislacién vigente. Entre los
residuos liquidos peligrosos manejados comunmente en un Astillero estan:

e Aguas de sentina.

e Lavados efectuados a estanques de aceite y combustible.

e Aceites contaminados.

e Combustibles.

e Solventes mecanicos contaminados.

e Diluyentes de pintura contaminados.

e Liquidos de corte.

6.2.1 Uso de tambores

El uso de tambores obligatoriamente, en todas las actividades de trasvasije,
almacenamiento y transporte se utilizaran soélo tambores cerrados, de 200 It., para
almacenar residuos industriales liquidos peligrosos con la categoria de "tambor
apto para trasvasijar y almacenar residuos industriales liquidos".

Los combustibles y aceites contaminados, envasados en tambores, se
trasladaninmediatamente al centro de almacenamiento transitorio de residuos

industriales peligrosos de la empresa.

Cuando se realice el llenado de tambores con residuos industriales liquidos, éstos

deben llenarse solo a 80 - 90% de su capacidad.
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6.2.2 Prohibiciones
Con el fin de asegurar la manipulacién, almacenamiento, transporte o carga en
tambores metélicos de 200 litros, se clarifican explicitamente las siguientes

prohibiciones.

- Se prohibe almacenar residuos industriales liquidos peligrosos en tambores
abiertos.

- Se prohibe almacenar tambores con residuos industriales liquidos
peligrosos, en pafoles.

- Se prohibe habilitar tambores, usando oxicorte u amoladora, para remover
la tapa superior.

- Se prohibe soldar usando tambores como superficie de trabajo.

- Se prohibe descargar tambores sobre neumaticos en caida libre.

- Se prohibe cargar y descargar tambores sobre planos inclinados.

- Se prohibe cambiar de posicion vertical a horizontal inclinando en caida
libre, el tambor.

- Se prohibe izar tambores con carga, utilizando como medio de sujecion,
agujeros practicados en sus costados.

- Se prohibe golpear, dafar, deformar, punzar o retirar sefalética de

tambores cargados con residuos liquidos peligrosos.
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7.1 CONCLUSIONES

Se ha realizado el disefio de una maquina de limpieza de circuitos oleo hidraulicos

y se obtiene las siguientes conclusiones.

e Las escalas de referencia mas utilizadas,para definir la contaminacion
presente en un sistema oleo hidraulico, estan incluidas en las normas 1SO
4406 y NAS 1638.Ademas la calidad del muestreo permitird detectar los

niveles de particulas existentes en el aceite.

e Para realizar una efectiva limpieza dentro de los circuitos es esencial que el
flujo sea de régimen turbulento, para ello se debe cumplir que el nimero de

Reynolds sea mayor o igual a 5000.

e Es recomendable efectuar el proceso de limpieza con aceite Tellus 22,
dado que se requiere menor potencia y menor caudal para alcanzar un
régimen turbulento y, en consecuencia, las presiones con que se efectla el

proceso son mas bajas.

e Las caracteristicas técnicas de la maquina disefiada son las siguientes:

+ Caudal minimo que puede entregar la maquina 56 L/min
+ NUmero de Reynolds minimo previsto 5000

+ Caudal maximo que puede entregar la maquina 830 L/min
* Numero de Reynolds maximo previsto 8000

+ Presién maxima para la ejecucion del proceso 112,5 bar

+ Potencia maxima disponible para la ejecucion del proceso 14 HP
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e La viabilidad econdmica delamaquina disefiada se sustenta en una
inversion inicial $5.673.533, considerando que la vida util de los circuitos
oleo hidraulicoses de 30 afios, y que los periodos de mantencion parcial y
general de los componentes de dichos circuitos se efectian cada 2 y 4
anos.

e Al efectuar los trabajos de limpieza de circuitos, siempre se debe considerar
las normas internas de seguridad y de medio ambiente que rigen al sector
industrial, para realizar asi una labor con altos estandares de calidad.

e Por Gltimo esta maquina de limpieza de circuitos oleo-hidraulicos, tiene la
ventaja de ser portatil y de fécil traslado. Ademas consta de un contador de

particulas el cual nos ayuda a tener una referencia en terreno.

En resumen, se estima que el presente Seminario de Titulo cumple los objetivos

planteados inicialmente.
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