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RESUMEN

Un problema usual en el mercado de los motores y sus procesos de mantenimiento de
partes, se relaciona con la eficiencia de la limpieza, que depende fundamentalmente de
las habilidades del operador, de los recursos y del cumplimiento del tiempo adecuado
para la limpieza final, que, al no cumplirse de manera Optima, generan problemas
técnico-administrativos.

El objetivo de este proyecto se plantea para disefiar una maquina a base de ondas de
ultrasonido para la limpieza de motores, logrando eficiencia tecnoldgica y administrativa.
La utilizacion de métodos adecuados para la limpieza de los motores minimiza costos de
mantenimiento y preserva la salud del operador y del ambiente.

Se parte del analisis de las alternativas existentes de los métodos de limpieza, entre las
gue se menciona la limpieza mecanica (Sandblasting), la quimica y por ultrasonido,
considerando su la eficiencia, impacto ambiental, costos y tiempos de operacién y perfil
del recurso. Mediante una matriz de decisiébn se determindé que los primeros dos
métodos, conllevan grandes gastos de operacion y producen grandes riesgos en la salud,
por lo que se eligi6 la maquina de ultrasonido. Ademas, se determinaron los
requerimientos de la maquina. Posteriormente se procedid a disefiar los elementos, y
ensamblar la maquina mediante un programa de dibujo por computadora. Finalmente se
determind los costos de materiales mano de obra y ensamble de la maquina.

Como conclusiones del proyecto se definié el rango de ultrasonido éptimo y la factibilidad
de fabricacion a nivel local, ya que la construccion de la maquina tiene un costo mas
rentable que la importacion de la misma.

Es importante la seleccion correcta de los transductores ya que, al cambiar la potencia o
namero de transductores, esté podria variar su eficiencia de trabajo; la maquina puede
limpiar cualquier tipo de pieza mecénica, con excepcidon de piezas con partes eléctricas

o electrénicas.

Palabras Clave: ultrasonido, transductores, Generador de ultrasonidos, rentabilidad



ABSTRACT

A usual problem within the market of motors and the maintenance of parts is related to
cleaning efficiency, which depends fundamentally on the operator's abilities, on resources
and compliance with time necessary to undergo the cleaning, which, if not completed in

an optimal manner, generates technological and administrative problems.

The objective of this project was to design a machine based on deep ultrasound waves
that would have the power to clean engines, achieving technological and administrative
efficiency. The utilization of adequate methods for cleaning motors minimizes

maintenance costs and isn't harmful to the operator or the environment.

We started by analyzing existing alternatives for methods of cleaning motors; mentioned
are procedures by mechanical cleaning (sandblasting), chemistry, and ultrasound,
considering its efficiency, environmental impact, costs, operational time, and resource
profile. By a matrix of decision, was determined that the first two methods lead to large
expenses for operation and posed great risks to one's health. Therefore, the ultrasound
machinery was chosen to be superior. Furthermore, the machine's requirements were
decided. Afterward, the procedure had required a design of the elements and assembly
of the machine through a drawing program on a computer. Finally, the costs of the labor

and assembly materials were generated.

As a conclusion to the project, the range of the optimal ultrasound and the feasibility of
fabrication on a local level were defined; the construction of the machine has a much

more profitable cost than the importation of the same machinery.
A selection of good transducers is important since the altering of its power or number of
transducers allows for variation in its efficiency. The machine can clean any type of

mechanical part, with the exception of electronics or electronic parts.

Keywords: ultrasound, transducers, profitable cost
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del Problema

En algunas empresas que utilizan motores estacionarios de cuatro tiempos
se han presentado inconvenientes en los procesos mantenimiento de sus
partes entre los cuales se identificaron algunos problemas técnico-

administrativos.

Con respecto a los problemas técnicos, los mas frecuentes se relacionan con
la eficiencia de la limpieza, que depende fundamentalmente de las
habilidades del operador y del cumplimiento de los tiempos 6ptimos para la
limpieza final, que, al no cumplirse exhaustivamente, quedaran restos de
particulas de combustibles o residuos de 6xido o aceites, causando que el
siguiente mantenimiento se lo realice en periodos mas frecuentes, debido a
gue los residuos pueden contaminar los fluidos y acelerar el desgaste de las

partes del motor y reducir su desempeio.

Los quimicos que se utilizan en los procesos de mantenimiento producen un
doble impacto, ya que alteran el equilibrio ambiental e impacta en la salud del
operador, quien estd expuesto a la inhalacién de particulas téxicas que

obligan a mantener un sistema de rotacion en los diferentes procesos.

En relacion con los problemas administrativos, la rotacion del recurso
humano que esta expuesto a los agentes quimicos incrementa el costo de
las actividades de mantenimiento, asi mismo exige una inversion adicional

en capacitarlo para cumplir eficientemente esta actividad.



1.2

1.3

Otro rasgo significativo del problema administrativo, es el costo de los
equipos y su operacion de limpieza, que exige personal capacitado para el

uso eficiente de las potencialidades de la maquina.

En el ambito logistico, debido a las dimensiones de la maquina de limpieza,
existen dificultades para trasportarla y, ademas, que incurre en el riesgo de

dafio de las partes electronicas, eléctricas o estructurales.

Objetivos

1.2.1 Objetivos General

Disefiar una maquina a base de ondas de ultrasonido para la limpieza de

elementos de motores, logrando eficiencia tecnologica y administrativa.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar un sistema de generacion de vibraciones que produzcan
ondas en el rango de ultrasonido que actlen eficientemente en la
limpieza de motores.

e Definir pardmetros de operacién y quimicos que mejoren el tiempo,
reduzcan el impacto ambiental y minimicen los riesgos de salud y
ambiental.

¢ Analizar la factibilidad econdmica del disefio del equipo para la validaciéon

de su potencial de fabricacion en el Ecuador.

Marco Teodrico

1.3.1 Tipo de limpiezas



Limpieza Mecanica

La limpieza mecanica se realiza con Sandblasting o glassblasting, cuya
funcién principal es expulsar arena, vidrio o hielo mediante un flujo de alta
presion, eliminando las particulas de impureza en la pieza. Existen dos clases
de maquina, de cabina y portatil.

1. En la maquina de cabina, el operador coloca la pieza dentro de la
maquina, la enciende, e introduce sus manos protegiéndose con guantes
que se encuentran acoplados a la méaquina, de inmediato fluye el
producto utilizado, mientras el operador manipula de tal manera, que se
limpie por completo. La figura 1.1 muestra la maquina.

2. Enla maquina portatil, el operador trabaja mediante un compresor de aire
que ayuda a expulsar el flujo de producto. Para operar esta maquina debe
usarse un equipo de proteccién personal con mayores caracteristicas en
seguridad, ya que se expone completamente al flujo de producto que
rebota en la pieza, que al caerle al operador le ocasiona el deterioro de
su salud. (afectacién de ojos y pulmones). La figura 1.2 muestra como

una persona opera la maquina.

Figura 1.1 Cabina de Sandblasting

Fuente Direct Industry, 2016


http://www.directindustry.com/prod/pro-tek/product-71290-736693.html

Figura 1.2. Limpieza por sandblasting portéatil

Fuente RAPCO LTD, 2007

Limpieza por quimicos

El proceso de limpieza por quimicos se utiliza para eliminar las particulas que
no pertenecen a la pieza, para lo cual se utilizan ciertos productos como
Amoniaco, Sustancias desengrasantes, Disolvente o Acidos, que facilitan la
remocion de las impurezas, mismas que pueden ser en liquido o en spray. El
operador introduce las piezas en una tina dejandolas en remojo dependiendo
del tiempo que recomiende el fabricante. Luego lo escurre y lo seca con
soplete o con pafos, dejando la pieza lista para ser montada.

La exposicidén a estas sustancias ocasiona problemas de salud al operador,

afectando pulmones, piel y aparato digestivo.

Figura 1.3. Limpieza con productos quimicos

Fuente Wurth Espafia S.A., 2016



Limpieza por ultrasonido

La limpieza por ultrasonido se logra por ondas de alta frecuencia, que facilitan
el desprendimiento de las impurezas en las piezas. Las frecuencias de
ultrasonido varian segun el tipo de piezas a limpiar, sean estas joyas, equipos

meédicos o piezas mecanica.

Disefio y principio de funcionamiento

El limpiador ultrasénico consta de las siguientes partes:
e Tanque de almacenamiento de liquido y piezas que van a ser
limpiadas.
e Transductores de ultrasénico o piezoeléctrico.
e Un generador ultrasénico que controla la variacion de frecuencia de
los transductores.
e Sistema de control para manipular diferentes paradmetros como

temperatura, tiempo y el generador de ultrasonido.

El objetivo de la maquina es la limpieza por ondas ultrasonicas, controladas
por uno o varios transductores (piezoeléctricos) que producen ondas en un
rango de frecuencia entre 20 y 120 kHz.

Dentro del tanque se encuentra el liquido y las piezas, en la parte de abajo
del tanque estan los transductores, que generan ondas de ultrasonido
produciendo pequefias burbujas en el liquido, éstas se adhieren a la pieza o
elemento y después de un cierto tiempo, se rompen facilitando el
desprendimiento de las grasas o impurezas de las piezas, como se muestra

en la figura 1.4.



Este proceso es manipulado por un operador que observa y verifica mediante
un tablero, el cual se encarga de controlar:

e La temperatura, que se encuentra en un rango de 60 °C a 80 °C, rango
en el cual se vuelve mas facil el desprendimiento de las impurezas en las
piezas.

e El tiempo que el generador de ultrasonido trabajarda, para activar los
transductores.

e La recirculacion del agua en el tanque, para mantener una temperatura
homogénea.

e Botdn de emergencia, para apagar la maquina en caso de riesgo alguno.
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Figura 1.4 Limpieza por ultrasonidos

Fuente S. Berliner, I, 2014

Funcionamiento de los transductores

Los transductores transmiten ondas de ultrasonido a la pieza a limpiar.
Generalmente son de material piezoeléctrico y a veces, magnetoestrictivos,
su frecuencia oscila entre 20Khz a 120Khz.

Los transductores tienen diferentes zonas de accion, como la zona muerta,
la zona de Fresnel y la zona Fraunhofer, esta ultima es donde se realiza
trabajo efectivo, ya que las ondas de frecuencia producida en esta zona son

aptas para que la pieza se limpie sin causarle dafos.



En la figura 1.5, se observan las zonas de trabajo del transductor
1. Zona muerta.

2. Zona Fresnel.

3. Zona Fraunhofer.

Transductor

[

Fona de Fraunhofer

Figura 1.5 Campos del transductor ultrasonico

Fuente Elaboracion Propia

Zona de Fraunhofer o Zona lejana

La Zona Fraunhofer se caracteriza porque a medida que se incrementa
la distancia del transductor, decrece la intensidad del haz. En ésta zona

se colocan las piezas o elementos, ya que es la mas apropiada para la

limpieza.

Generador de ultrasonido

El generador de ultrasonido es un circuito electronico, que envia sefiales

para que los transductores se activen y trabaje de manera correcta.



CAPITULO 2

2 METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Metodologia de disefio

Ante los diferentes procesos de limpieza de motores estacionarios y la
permanente utilizacion de los métodos, se propone estudiar las alternativas
existentes en el Ecuador, que se aplican en investigar equipos para valorar, en
cada una de ellos, en la eficiencia, el impacto ambiental, los costos de
operacion, el tiempo de operacién y el perfil del recurso humano, que interactda
con los equipos de limpieza de los motores.

Los momentos del proceso metodolégico se describen en la figura 2.1 y

consisten en:

1. Buscar alternativas para el problema actual; se establecieron procesos
de limpieza debidamente documentados en diversas fuentes como

catalogos, entrevistas y consultas electrénicas.

2. Seleccionar la mejor alternativa con referencia de Seguridad Industrial,
Costos y operaciones. Una estrategia metodoldgica fue el sondeo de

opinién a expertos en el area de operacion y mantenimiento.

3. Una etapa fundamental para la propuesta fue el proceso de disefio a

través de céalculos y seleccidn de los elementos de la maquina.

4. Como resultado de las actividades previas se procedio al bosquejo de la

maquina propuesta.



En funcion del disefio se solicitaron cotizaciones a partir de las cuales se
seleccionaron los mejores proveedores. Los criterios para la seleccion de
proveedores fueron calidad de producto y costos competitivos en el

mercado.

Se efectud un estudio comparativo de costos entre tres propuestas y sus

respectivas variables.
El disefio 3D de la maquina se logro a partir del numeral 3,4y 5.

La seleccion del disefio de la estructura es validada a través de una

simulacién los componentes mas criticos de la maquina.

Finalmente, las conclusiones estan vinculadas con las actividades

propuestas en los objetivos econdmicos, de seguridad y de disefio.
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Figura 2.1. Metodologia del disefio
Fuente Elaboracion Propia
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2.2 Alternativas

Para el andlisis de decision se escogieron tres tipos de limpiezas:

1. Limpieza mecénica, se escogié la maquina de Sandblasting portatil,
cuyo procedimiento se encuentra en la seccion 1.3.1 método de
limpieza mecanica.

2. Limpieza quimica, se escogieron los liquidos que contienen
detergentes, su procedimiento se encuentra en la seccion 1.3.2 método
de limpieza quimica.

3. Limpieza ultrasonica, se escogio la maquina de limpieza por ultrasonido.

su procedimiento se encuentra en la seccion 1.3.3 método ultrasoénico.

En la tabla 1 se muestra la comparacién de cada método de limpieza con
respecto a la eficiencia, salud, ambiente, operacion de las maquinas,
capacitaciones requeridas al personal y uso de equipo de proteccion personal
(EPP).
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Tabla 1. Comparacién de métodos de limpieza

Mecanico Quimico Ultrasonido

Eficiencia en | Baja Media Alta

limpieza de | Pueden causar incrustaciones en piezas | Depende del tiempo de remojo de la | Las vibraciones y temperatura hacen

piezas con orificios. pieza. gue se haga mas facil limpiar las piezas

irregulares Rayas las piezas. Presion de expulsiéon del quimico. en cualquier superficie.

Salud del | La arena o vidrio causan dafios | Los quimicos que se utlizan como | Se utiliza Agua como liquido limpiador,

operador y/o | digestivos y respiratorios desengrasante, desoxidante, etc., | el cual no causa dafios ni al operador,

Ambiente Problemas ergonémicos. causan dafios digestivos, respiratorios y | ni al Ambiente.

Contaminacion del Ambiente por las | dérmicos.
particulas de arena y vidrio. Problemas Ergonémicos Contaminacion
del Ambiente por los quimicos.

Operacion Tiempos prolongados de limpieza. Tiempo prolongado de limpieza. El operador debe colocar los elementos
El operador debe manipular la pieza | El operador debe manipular los quimicos | en el tanque, y colocar el tiempo de
mientras el flujo de arena o video cae | echandolos sobre pieza o dejandolos en | trabajo del equipo.
sobre éste. remojo.

Energia Eléctrica/Combustible/Energias No Aplica. Eléctrica / Energias Renovables.

Renovables.

Capacitacion al

Manejos de Quimicos.

Uso de Quimicos.

Uso de la maquina.

operador Uso de la maquina. Uso de EPP. Uso de EPP.
Uso de EPP.
Equipo de | Overol, gafas, guantes, botas de punta | Overol, gafas, guantes, botas de punta | Overol, gafas, guantes, botas de punta
Proteccion de acero, Careta, mascarilla y Linea de | de acero, mascarilla con filtro de aire. de acero.
Personal vida.

Fuente Elaboracion Propia
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2.2.1 Anélisis de comparaciéon de costo de vida por equipo de

limpieza

El analisis de comparacion de costo de vida se lo realizo mediante la obra
de Parra, Marquez (2012), la cual se encuentra en la tabla 2 y en anexo
apéndice B, donde se realizaron los andlisis de comparacion entre los

equipos, identificando cuales los costos e implicaciones.
Inversion inicial (Cl), Costo de equipos.

Costes de operacion (CO), son los recursos materiales que se necesita
para operar el equipo; también se toma en cuenta los EPP, la venta de
lodos o limpieza de la arena del sandblasting, las horas hombres en la
operacion de las maquinas por semana, suponiendo que se trabajen ocho
horas por cinco dias a la semana, teniendo un total de 40 horas

semanales.

Costes de Mantenimiento Preventivo (CMP), es el mantenimiento que se
realiza para alargar la vida atil del equipo y sus extras, como la PTAR

(Planta de Tratamientos de aguas residuales), los extractores de aire.

Costes Totales por Confiabilidad (TCPf), son los costos por posibles fallas
mecénicas, los costos de penalizacion al infringir una ley ambiental o

laboral.

Costes de Mantenimiento Mayor (CMM), en caso que se requiera hacer
un mantenimiento grande, seria el costo maximo de gastos en repuestos

y horas hombres requeridas en el mantenimiento.

En la tabla 3 se observan los costos segun la categoria, deduciendo que,
a pesar que la inversion inicial en los procesos de limpieza mecéanica y
guimica son menores, el costo de operacion del equipo aumenta, por lo
que resulta mejor invertir un poco mas ya que el costo final del equipo se

vera reducido con el paso del tiempo.
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Tabla 2. Anélisis de Comparacion de costos anuales de las diferentes maquinas

Cl CO CMP TCPf CMM
o | Costo del equipo | Hora hombres Mantenimiento Costos por Repuesto +
= Materiales Preventivo del | fallas anuales | mano de
3 (Arena) + EPP equipo obra
= Penalizacion
Costos del Horas Hombres | Mantenimiento Costos por venta de
quimico en un + Reposicion de | Preventivo a fallas anuales | lodos +
_g afio quimicos + los extractores lavacaras
£ Compra de guaipes + pafios | de aire Penalizacion
& | lavacaras + EPP Planta de
tratamiento de
quimicos
Costos del equipo | Horas hombres | Mantenimiento Costos por Repuestos+
_g + Agua + EPP Preventivo del | fallas anuales | mano de
S equipo + obra + lodos
@ Planta de Penalizacion
5 Tratamiento
de quimicos
Fuente Parra Marquez, C. A, Crespo Marquez, A. (2012)
Tabla 3. Andlisis de costos entre maquinas
Mecanico Quimico Ultrasénico
Costo inicial Cl $10,000 $2,000 $20,000
Costo Operacional CO $84,190.4 $53,943.8 $9,060.8
Costos de Mantenimiento CMP $320 $1,112 $320
Preventivo
Costes totales por confiabilidad TCPf $22,838.07 | $21,633.33 $22,663.03
Costes de mantenimiento Mayor CMM $500 $1,400 $1,400
Costos totales por falla a valor PTCPf $2,283.81 $10,816.67 $2,266.30
presente
Costos Totales de Ciclo de vida CTCV 117,848.47 | $80,089.13 $53,443.825

Fuente Elaboracion propia
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2.2.2 Matriz de seleccion

Para la matriz de seleccion de los procesos y elementos de la maquina
resultante se escogio utilizar la matriz de riesgos de Analisis Causa Raiz
de la obra de Parra, Marquez (2012), donde indica que el primer valor de
la tabla 4 es el valor que el libro propone, y el segundo, es el valor

ponderado sobre 100 que se lo utiliza para la matriz de decision.

Tabla 4. Ponderacion de procesos y equipos de la maquina

Porcentaje de
Ponderacion
Flexibilidad operacional
No existe opcién de produccién y no existe funcién de repuesto 4 25
Hay opcién de repuesto compartido 2 50
Funcién de repuesto disponible 1 100
Costo del Equipo
Mayor o igual a $10000 2 50
Inferior a $10000 1 100
Costo de los componentes de la maquina
Mayor o igual a $200 2 50
Menos a $200 1 100
Impacto en Seguridad Ambiente e Higiene
Afecta la seguridad humana\ ambiente - alto impacto 8 12,5
Afecta las instalaciones causado dafios severos 6 16,67
Provoca dafios menores (accidentes e incidentes) \ impacto 4 25
ambiental bajo, violacibn normas ambientales
Provoca molestias minimas en instalaciones o al ambiente 2 50

Fuente Parra Marquez, C. A, Crespo Marquez, A. (2012) Libro Ingenieria de mantenimiento y
fiabilidad Aplicada en la Gestion de Activos. Espana: INGEMAN
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En la tabla 5, se observan los valores ponderados, en la cual se otorga el

mayor puntaje al Impacto en Seguridad Ambiente e Higiene con 50 puntos,

ya que son los costos méas altos al momento que ocurre el dafio a un

operador o por contaminacion ambiental. El Segundo valor importante es

el Costo del Equipo con el valor de 30 puntos. El ultimo valor, también

importante, es el de operacion, es decir, como se maneja el equipo y con

qué EPP. Como se menciond en los parrafos anteriores, la empresa puede

prever que tan riesgoso es el equipo, solo con analizar que EPP se debe

utilizar en cada proceso.

Tabla 5. Matriz De Seleccién De Proceso De Limpieza
Procesos Flexibilidad | Costo de ciclo de | Impacto en Seguridad
Operacional vida del Equipo | Ambiente e Higiene
Mecanico 50 100 25
Quimico 50 50 12,50
Ultrasonido 100 100 50

Fuente Elaboracion Propia

En la tabla 6 se observa que la maquina de ultrasonidos es la menos

contaminante, su costo de ciclo de vida del equipo es mucho menor

gue el de otros métodos, y su operacion es mas facil, ademas se utiliza

menos EPP que en otros procesos.

Tabla 6. Matriz De Seleccién De Método De Limpieza

Procesos Flexibilidad | Costo de ciclo | Impacto en | Total
Operacional | de vida del | Seguridad
Equipo Ambiente e
Higiene
Factor de 20 30 50 100
Ponderacién
Mecéanico 10 30 12,5 52,5
Quimico 10 15 6,25 31,25
Ultrasonido 20 30 25 75

Fuente Elaboracion Propia
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Una vez analizado los procesos anteriores, se eligidé la maquina de
limpieza por ultrasonidos, y se procede a seleccionar los elementos menos
contaminantes. Para las tablas 7,8, 10 y 11 se aplica el mismo criterio
utilizado en la tabla 4, destacando que las tablas 7 y 8 solo aplica para la
seleccidon de elemento del liquido limpiador y del calentador de agua; las
tablas 10 y 11 se refieren a la seleccion del sistema de control, a
diferencias de las tablas anteriores, en ésta, se aplican los valores de la
tabla 9.

Para diseflar la maquina de ultrasonido se seleccionan algunos
componentes para ser analizados y elegir los menos contaminantes, entre
agua o quimicos; el calentador entre eléctrico o a gas; y el sistema de

control entre analogo y digital.

Tabla 7. Matriz De Seleccién del liquido limpiador y calentador de agua

Impacto en Seguridad | Flexibilidad | Costo de los
Ambiente e Higiene operacional | elementos
Liquido Agua 50 50 50
Quimico 12,5 100 100
Calentador de | Eléctrico 24 100 100
agua Gas 16,67 100 50

Fuente Elaboracion Propia

Tabla 8. Matriz De Decision con ponderacion

Impacto en | Flexibilidad | Costo Ponderacion
Seguridad operacional | del
Ambiente e Higiene Sistema
50 20 30 100
Liquido Agua 25 10 15 50
Quimico 6,25 20 30 56,25
Calentado | Eléctrico | 12 20 30 62
rde agua | Gas 8,335 20 15 43,335

Fuente Elaboracion Propia

Para el analisis de la eleccion del sistema de control, se definieron los

siguientes parametros que se encuentran en la tabla 9.
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Tabla 9. Ponderacion de los elementos del sistema de control

Ponderacién

100 Tiempo de capacitacion menor a 4 horas

Requerimiento de Capacitacion ) e
50 Tiempo de capacitacion mayor a 4 horas

100 Tiempo de toma de datos menor a 10 min

Tiempo de lectura de datos i X
50 Tiempo de toma de datos mayor a 10 min

Fuente Elaboracién Propia

Tabla 10. Matriz De Seleccién del sistema de control

Sistema de control
Riesgos Capacitacién del | Tiempo de
Ambientales y | operador toma de
humanos Datos
Anélogo 100 50 50
Digital 100 100 100

Fuente Elaboracion Propia

Tabla 11. Matriz de decision con ponderacion

Sistema de control
Riesgos Capacitacion Costo  del
Ambientales vy | del operador equipo
humanos
Ponderacién | 50 20 30 100
Anélogo 50 10 15 75
Digital 50 20 30 100

Fuente Elaboracion Propia
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2.2.3Seleccion de Método

Como se observo en la tabla 6, el método para limpieza por ultrasonido es
el mas adecuado, ya que causa menos dafios al medio ambiente, a los
seres humanos, y, ademas es muy eficaz para la limpieza de las piezas
mecanicas irregulares.
En la matriz de seleccion de elementos en la tabla 8 y tabla 11 se observan
los elementos que fueron elegidos.

e Agua, como el liquido limpiador.

e Calentador de agua, Eléctrico.

e Sistema de control, Digital.

2.2.4 Requerimientos de la maquina

Se utilizard agua como liquido limpiador durante todo el proceso. La
estructura soportara el tanque con los elementos que tienen un peso
méaximo de 370 kg, correspondiente a 18 Inyectores y 72 valvulas de un
motor estacionario (o de elementos de peso menor), mas el peso de
accesorios del tanque. El calentador eléctrico debe mantener el liquido
limpiador entre 60° y 70° grados Celsius. La bomba de recirculacién debe
tener un caudal de salida de 0.06m3/min, mientras que el sistema de
control manipulara tiempos de encendido y apagado del generador, de la
bomba de recirculaciéon y del calentador eléctrico.
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2.2.5Disefo conceptual

El disefio de la maquina comprende el siguiente esquema, figura 2.2:

En un tanque de acero inoxidable de preferencia cuadrada, se colocaran
los elementos sucios y el agua; a esto se conecta energia eléctrica que se
encarga de manejar el sistema de control del equipo, manipulando el
encendido del Generador de ultrasonido, que activa los transductores
produciendo ondas ultrasonicas; el Calentador eléctrico y la bomba de
agua que va a recircular durante todo el proceso, manteniendo el agua a
una temperatura constante y homogénea.

Los Elementos de salida son los residuos solidos y aguas residuales,
causados por el desprendimiento de las impurezas en los elementos, y las
pérdidas por calor al ambiente que se generan por las altas temperaturas
del calentador eléctrico y transductores.

Como producto final se obtendran piezas limpias.
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Figura 2.2. Diagrama de Flujo de la Maquina
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2.5 Calculos

2.5.1Tanque

Para el disefio del tanque, se eligié el material 304L, que se refiere al Acero
Inoxidable, con de dimensiones de 1200x800x600 mm, espacio suficiente
que da cavidad a 18 inyectores y 72 valvulas de un motor estacionario.
Las medidas de los elementos del motor se encuentran en el apéndice A.1,
A.2, A3 (Wartsila S.A).

La ficha técnica del acero inoxidable 304L se la obtuvo de la ficha técnica
en el apéndice A.5 (Sumitec). En el apéndice A.6 se encuentran las
dimensiones de las planchas de acero inoxidable.

La tabla del factor a, se encuentra el apéndice A.4 (Megyesy)

Las formulas para el disefio del tanque se obtuvieron mediante las

ecuaciones siguientes (Megyesy,1992).
H
a = Factor dependiente de la relacion de longitud a la altura del tanque T

E = Modulo de Elasticidad [lb/inz]'

G = Gravedad Especifica.
I = Momento de Inercia [in*].
L. = Longitud del tanque [in].

| = Distancia maxima entre los soportes [in].
R = Reacci6n del tanque [lb/ in]'
S = Valor del Esfuerzo de Placa [lb/. 2].
in
t = Espesor Requerido de la Placa [in].
w = carga por unidad de longuitud [lb/in]'

R1,R2 = Reaccion sobre el tanque.

/aH 0.036 G
ty = 2451 [——c— (ec.1)

t, = 0.08 [in]
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Por recomendacion de las normas ASME Capitulo VII division 1, el
espesor de placa no puede ser inferior a 4.75mm + corrosion (0.625mm),

por lo que se elige un espesor de 6mm para todo el tanque.

Los siguientes calculos se los realizo para encontrar el perfil de viga que
soporte el tanque. La ecuacion 2 se la utilizd para encontrar el peso por
unidad de pulgada del tanque; con esto se encontraron las reacciones y
luego se procedio a calcular la inercia minima de las vigas de soporte para

la seleccion del perfil correcto.

Bastidor de Atezamiento

0.036GH2
w=— (ec.2)
w = 8. 10[ ]
Reacciones
Ry = 0.3w (ec.3)
R, = 0.7w (ec.4)
b
R, =243 [—] R2—567[ ]
mn
Momento de Inercia
R, I3
Lnin = 1.25 (ec.5)

Inin = 11.05 in*

Una vez obtenido el espesor del tanque se procedio a calcular la distancia

entre soportes.
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Separacion maxima de la viga con espesor de dado

tr = 6mm

’ S
l= 1254tf m (BC. 6)

[ =57.38 [in]

Reemplazando en la Ecuacion 6 se obtuvo que el resultado fue 57.38 in
entre soportes, lo que equivale a 1,457.45 mm; pero se escogio 1200mm

ya que es la distancia maxima de pared a pared del tanque.

Simulacion del tanque

Se realiz6 la simulacién del tanque, y se observo que es necesario una
estructura metdlica, de perfil L 30mm y 3 espesor, placas metalicas de
30mm de ancho, 3mm de espesor y material ASTM A500 grado b, que
cubra las secciones de soldadura y se obtuvieron los siguientes

resultados:

El esfuerzo maximo aplicado en el tanque se localiz6é en el centro de él

con un valor de 28.11 [N/mm”2], como se observa en la figura 2.3.

El desplazamiento en el eje Y, se localiz6 en el mismo lugar, en el centro
del tanque, y su distancia maxima fue 0.48mm y se considera que es un
valor muy pequefio el cual no afectara al trabajo, como se muestra en la

figura 2.4.
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Figura 2.3 Simulacién de la fuerza que soporta el tanque de Acero Inoxidable

Fuente Elaboracion Propia

URES [mm)
4.526:-001

4.424e-001

1.000e-030
_ 4.022e-001

- 3.620e-001
_ 3E217e-001
. 2.815-001
_ 241 3e-001
L 2.011e-001
. 1.805%-001

_ 1.20%e-001

5.044e-002

4.022e-002

1.000e-050

Figura 2.4 Simulaciéon de la deformacion del tanque de Acero Inoxidable

Fuente Elaboracion Propia
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2.5.2 Estructura

Se disefia la estructura con una mesa que soporta el peso del tanque, esta
mesa tiene 2 vigas de 1200mm de longitud, y 800mm de ancho de mesa,
una altura de 280mm (columnas) y una distancia entre columnas de
600mm para la viga de 1200mm y 400mm para de 800mm, se utilizan
vigas cruzada para darle un mayor soporte. En el lado derecho del tanque
existe un espacio de 500mm en donde, a 75mm se encuentran vigas
horizontales para la colocacion y soporte de la bomba de agua y motor
eléctrico; en la parte superior se encuentran vigas a 400mm de distancia
desde la parte superior de la estructura en donde se colocaron los
generadores y sistema de control del tanque, como se muestran en la

figura 2.5.

Figura 2.5 Disefio de la estructura

Fuente Elaboracion Propia
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2.5.2.1Vigas

Se analizan las vigas mas criticas para garantizar la resistencia del disefio.
Segun la figura 2.6, las vigas de 1200mm de longitud, en la que se asienta
el tanque con las piezas a limpiar y el agua, eran las vigas mas criticas,
por lo que se procede a determinar el peso total que van a soportar. El
peso total del tanque es de 1,008.17 Kg, valor que se multiplica por un
factor de seguridad de 1.2 para darle mayor resistencia al disefio.

Se utilizé una viga de perfil cuadrado de 40mm, espesor 3, Acero ASTM
A500 y grado B, material existente en el mercado ecuatoriano. Las
dimensiones se encuentran en el catalogo de IPAC, apéndice A.7. Las
ecuaciones siguientes indican que la viga se deformd observandose una
curvatura de 0.47mm en el centro, en el eje Y (distancia maxima entre el
eje principal y la viga).

En las siguientes figuras (2.6, 2.7, y 2.8) muestran la carga, fuerza y

momentos sobre la viga de 1200mm.

Free Body Diagram (FBD) Ql T_.B

AN I 1 >

Figura 2.6 Diagrama de Carga libre de la viga de 1200mm

Fuente Sky Civ, 2013
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Figura 2.7 Diagrama de Fuerzas de la viga de 1200mm

Fuente Sky Civ, 2013

Figura 2.8 Diagrama de Momentos las vigas de 1200mm

Fuente Sky Civ, 2013

L x?
M = q7x - qT (ec.7)
Ely" = —M (ec.8)
Lx? gx3
Ely’=q4 —q?+C1 (ec.9)
qlx® qgx*
Ely = 12 —ﬁ+Clx+C2 (ec.10)
Constantes
Y(x=0) =0 C2=0
Y(x=L) =0
qL’®
Cl= ﬁ (GC. 11)
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Ecuacion general

3 4 3
Ely = qi‘; —%-&-%x (ec.12)
Reemplazando Ymax = L/2
5 ql?
Y =382 * (ec.13)
y = 0.47mm

2.5.2.2 Fallas por fatiga en la estructura

Luego de haber disefiado y verificado que la estructura era la correcta para
soportar el tanque y sus elementos, se procedié a analizar el perfil de viga
y dimensiones mediante las siguientes ecuaciones.

Los factores que influyen en la resistencia de una estructura son (Budynas,
R.G. Nisbett, K.J. (2008).

Material: composicion.

Manufactura: tratamiento térmico, corrosion superficial, acabado
superficial, concentracion de esfuerzo.

Entorno: corrosién, temperatura.

Disefio: tamafio, forma, estado de esfuerzos, concentracion de esfuerzo,

velocidad, rozamiento.
En esta seccion se analizaron las fallas por fatiga en la estructura realizado

mediante siguientes a las ecuaciones del apéndice C (Budynas, R.G.
Nisbett, K.J. (2008)).
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Esfuerzos Fluctuantes

Al tener un tanque con distintos tipos de elementos y pesos, éstos variaran
segun la cantidad de elementos que se coloque entro del tanque, por esta
razon se los analiza como esfuerzos fluctuantes, teniendo pesos de tanque
y liquido hasta el peso maximo soportado. Las siguientes férmulas se
aplican para verificar que el factor de seguridad sea mayor a 2.

Fuerza
Fnax + Fmi
Fm _ _max . min (ec. 14)
F, Foi
Fa _ _max > min (ec. 15)
Fm, Componente del intervalo medio de la fuerza.
Fa, Componente de la Amplitud de la fuerza.
Esfuerzos
0. + 04
oy = max 5 min (ec. 16)
0. — Omi
Oq | i > mm| (ec.17)
M
Omax = # (ec.18)
/c
Myax = Fmax. X (ec.19)
I/C = Z = Modulo de la Seccion.
B 1 C4 _ Cl4- 20
ir— (ec.20)
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Factor de Seguridad n

Se aplico la Teoria de Goodman para encontrar el valor del facto de

seguridad.
Se = Se’.ka.kb.kc.kd.ke (Apéndice C).
1
n= m (GC. 21)
Se ' Sut
n =3.18

Como resultado se obtuvo que el factor de seguridad era mayor a dos, lo
cual se comprueba que la seleccion del perfil de viga y tamafio son los

correctos para el trabajo que va a realizar.

2.5.3Simulacién de la estructura

2.5.3.1 Desplazamiento en Y

En las siguientes tres figuras (2.9 y 2.10) se demuestra, mediante la
simulacién, la deflexion maxima en la estructura; se observa que la mayor
deflexion ocurre en la viga de 1200mm (como se demostré anteriormente),
en el medio de las columnas de apoyo; aun asi, esta deformacién es de

0.0356 mm, un valor muy pequefio que no afecta a la estructura disefiada.

URES [mm)
3.566e-002
l 3.268e-002
. 2.971e-002

. 2.674e-002

. 2.377e-002

. 2.080e-002

| 1.783e-002

| 1.486e-002

. 1.189-002

L 8514003
5.543e-003

l 2.971e-003

v 1.000e-030

Figura 2.9 Deflexion de la Estructura, Vista viga 1200mm

Fuente Elaboracion Propia
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URES [mrm)
3.566:-002
3.263:-002

. 2.971e-002

_ 2.674e-002

- 2.377e-002

. 2.080e-002

L 1.783e-002

L 1.486e-002

L 1.189e-002

- 8.914e-003

5.943¢-003

2.971e-003

1.000e-030

Figura 2.10 Deflexién de la Estructura, Vistaisométrica

Fuente Elaboracion Propia

2.5.3.2 Esfuerzo de Von Misses

En las figuras (2.11 y 2.12) se muestra el esfuerzo maximo producido por
las cargas del tanque, piezas a limpiar, liquido limpiador y elementos
extras. Se observa que el esfuerzo maximo aplicado sobre la estructura es
de 8.595 N/mm~2, el cual es mucho menor que el esfuerzo que soporta el
material, por lo que se acepta el disefio, seleccién del material y perfil.

wan Mises [M/mm™2 [MPa])
8,505
7666
L TE
- 6473

- 5766

_ 5059

. 4352

L 3645

L2937

_ 2230

1523
l 0816
" 0108
‘_I — Limite elastico: 250.000
1

Figura 2.11 Esfuerzo de la Estructura, Vista viga 1200mm

Fuente Elaboracion Propia
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won Mises (N/mm#2 (MPa))
8.595
7.888
- 181
. 6473
- 5.766
- 5.059
.- 4352
L 3.645
L 2937
. 2,230
1.523
0316

0.108

— Limite eldstico: 250.000

Figura 2.12 Esfuerzo de la Estructura, Vista isométrico

Fuente Elaboracion Propia

2.5.4 Calentador Eléctrico

Se eligié un calentador a base de resistencias eléctricas, el cual causa el
aumento de temperatura del liquido en el tanque y de las piezas,
provocando que las particulas petroquimicas y otros componentes se
desprendan con facilidad; se encontr6, mediante pruebas, que la
temperatura de desprendimiento de las particulas es a partir de 60°C hasta
80°C.

Para calcular la potencia que necesitan las resistencias para el aumento
de la temperatura del liquido se utilizaron las siguientes ecuaciones, donde
las ecuaciones 22 se la utiliza para encontrar el calor necesario y la
ecuacion 26 para la potencia de las resistencias, la ecuacion 27 se la utiliza
para sacar las pérdidas al ambiente, una vez obtenido estos resultados se
los suma y se encuentra la potencia necesaria de la resistencia eléctrica.
(Bergman, T.l., Lavine, A.S., Incropera, F.P., Dewitt, D.P. (1999)).

Q = Mignque- €. AT (ec.22)

Mtanque = P- Vtanque (ec.23)

p = 1000 kg/m3
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Vianque = L. A. P (ec.24)
L, longitud del tanque [m].
A, ancho del tanque [m].

H, 60% de altura del tanque [m].

Vianque = 0.48 m3

AT = Trinai — Tinicia (ec.25)
AT =45K

Q = Mygnque- C- AT

Q = 90288 kJ

Se selecciona un tiempo de 5400 segundos para todo el proceso de

limpieza.

p=2
t

(ec.26)

P =836 K/,

Ley de enfriamiento de Newton para calculo de potencia de perdidas

Potperdigas = Z hA. AT (ec.27)

POtperdidas =1.7kW

2.5.4.1 Seleccion de Resistencias

Como resultado se obtuvo una potencia total 10.06 kW, en el mercado se
encuentran resistencias de 2000W, 2500W y 3000W, por lo que se escoge
cuatro resistencias de 3000W, un total del 12kW, 220V, para calentar agua
de 20°C a 65°C en tres horas.
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2.5.4.2 Matlab Pde Toolbox

Mediante el programa de Matlab se utiliza la herramienta de PDE
TOOLBOX, la cual permite observar el calentamiento del liquido en el
tanque, La figura 2.13, nos indica el tanque en 2D. El calentamiento es a
través de las paredes laterales y se transfiere al centro del tanque, ya que
se tiene en la parte superior e inferior temperaturas ambientes, se tiene
que el color rojo es la menor temperatura y que el color blanco es la mas
alta temperatura, estas se demoran mas en enfriar, por lo que se

recomienda el disefno e instalacion del sistema de recirculacion.

Color: T
70 T ! . ! T ]
: : : : : : -]
BO0 e ..................... ...................... e ................... ...................... .................... -
: § E § 5 ? - 770
B0k — .................... _
400 (T e R —— -
F 60
SDD R —
a0
ZDD = s ... —
1DD - R R - 40
A at—— |
f | | i | f el
OO .................... e ..................... Fe .................. .
-200 ] 200 400 600 aoo 1000 1200

Figura 2.13. Demostracion del calentamiento del agua en 2D mediante simulacion

Fuente Elaboracion Propia
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2.5.5Sistema de Ultrasonido

2.5.5.1 Transductores

Para el sistema de ultrasonido, se requiere encontrar el nUmero necesario
de transductores en base a su potencia, asi como determinar la distancia
de la Zona Fresnel para obtener a distancia donde empieza la Zona
Fraunhofer y seleccionar bien el lugar donde se colocaran los
transductores de ultrasonido, una vez obtenido el nimero de transductor y
potencia requeria para los mismo, se procede a seleccionar el nimero de

generadores mediante catalogos de equipos.

Campo cerca o zona Fresnel

2
N = (iv)f (ec.28)

N, longitud del campo cercano.
D, diametro del cristal del traductor.
F, frecuencia central del transductor.

V, velocidad acustica en el material de prueba.

N—de—818
= -8 [mm]

Divergencia del haz para verificar el comportamiento del transductor

i 0_1.221:_002 29
sinf = 7 (ec.29)
sinf =0.02
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Voltaje de Pico de la deformacion

f
V=- (g33 * h * K) (ec.30)

V, es el pico voltaje esperado por la deformacion del material.

033, corresponde a la constante piezoeléctrica en unidades de Vm/N
(VoltiosMetro / Newton) 31.7x1073 [VTm :

h, hace referencia a la longitud o grosor del piezoeléctrico, 56x10~3[m]

f, es la fuerza que se le imprime al ceramico piezoeléctrico, medida en
Newton.

d, es el didmetro efectivo del ceramico piezoeléctrico.

A, area del ceramico piezoeléctrico. A la fuerza aplicada sobre esta area

se le denomina también nivel de estrés del material piezoeléctrico.

En este caso para un disco PZT (Zirconato Titanato de Plomo) de 27mm
de didmetro y 20mm de diametro del ceramico la constante piezoeléctrica
es del orden de ~ 20*10-3 Vm/N.(Sinocera)

f=mg (ec.31)

M, es la masa del objeto que activa el piezoeléctrico, el peso de los
elementos a limpiar. (400kg).

G, corresponde a la constante de gravedad equivalente a 9,81 m/sz.

f=3924N

El area efectiva de acciéon del tranductor tiene un diametro de 35mm.

T
A=d?x " (ec.32)

A =9.62x10"*[m?]
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Reemplazando las Ecuaciones 31 y 32 en la ecuacion 30, se obtiene el

pico de voltaje de salida esperado para los discos piezoeléctricos.

V =7,241.04V

Potencia del transductor

Esta potencia se calcula a través de la ecuacién 33 donde se multiplica el
valor obtenido de la Ecuacion 32 con la intensidad de corriente 0.4A,
obtenida por UCE Ultrasonic.

W=V=xl (ec.33)
W =2896.42W

Seleccion del Modelo de transductores

Se seleccionan dos kits de transductores sumergibles, con caracteristicas
de 40kHz y potencia de 1500W.

2.5.5.2 Seleccién del Generador de ultrasonidos

Habiendo seleccionado los transductores, se escogen generadores de

ultrasonido de 3000W para la frecuencia de 40kHz.
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2.5.6 Sistema de recirculacion

El sistema de recirculacion es de suma importancia ya que es €l que va a
homogenizar el agua en el tanque. Para el disefio del sistema, se tiene
que, se desea recircular todo el volumen de agua del tanque en 10 minutos
esto nos da un caudal de 0.6 m3/min, seleccionado una tuberia de %2 de
pulgada, con estos datos procedemos a realizar los calculos respectivos
(White, F.M. (2004)).

Tuberias

El tanque de recirculacion tiene 576 litros, por lo que se elige un caudal de

600 litros por minuto ya que se desea recircular todo el liquido en 1 minuto.

m3
= 0.001 —
Q S

Velocidad del fluido
Q =AVf (ec.34)

m
S

La longitud de la tuberia es de 3020mm y 5 codos de 90 grados cada uno.
la temperatura del liquido se encuentra a 65 grados Celsius por lo que

tiene una densidad y Viscosidad de:
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Tabla 12. Densidades y Viscosidad Dindmica del agua a

diferentes temperaturas

T Densidad Viscosidad
Dinamica
45 990.25 0.000596
50 988.92 0.000547
55 985.65 0.000504
60 983.13 0.000467
65 980.45 0.000434

Fuente Vaxa Solftware (2016)

Ecuacion de la Energia

P1 V,? P2 V,?
7+Q1Z+Z1iEmiEh=7+6¥25+Z2ihL

P1, P2, presion, KN/m2.

G, peso especifico, KN/m3.

al, a2, factores de correccion de la energia cinética.

Z1, Z2, altura de elevacion sobre el plano de referencia, m.

hL, pérdida de carga, m.

Ecuacion de Darcy-Weisbach

Lx Vf?
Dt xg

hy=f

NUumero de Reynolds

_Vf#Dtxpf
o uf

NR, numero de Reynolds, adimensional

Ng

V1, velocidad, m/s.

Dt, diametro de la tuberia, m.

pf densidad del fluido, kg/m3, Tabla 12.

uf viscosidad dinamica del fluido, Tabla 12.

v, viscosidad cinematica del fluido, m2 /s.
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Factor de friccion
Para Flujo laminar:
_ 64

=N

(ec.38)

Para una tuberia de diametro 1 pulgada, se tiene una pérdida en tuberias

de 49m, la cual es adecuada para la presion de trabajo, evitando

turbulencia en la tuberia.

2.5.6.1 Bomba de agua

Potencia de la Bomba de Agua
Pu=p-g-Q - -Hm

Pu, es la potencia proporcionada al fluido, en W.

Q, es el caudal de fluido que atraviesa la bomba, en m3/s.

Hm, es la altura manométrica ganada por el fluido, en m.

p, es la densidad del fluido, en kg/m3.

Eje de labomba

YQH

Py (kW) = ——
b (kW) 367. 0.1y

Q, es el caudal que impulsa la bomba, en.m3/h

(ec.39)

(ec.40)

H, es la altura manométrica ganada por el fluido a su paso por la bomba,

enm.

Y, es el peso especifico del fluido, en. kg/dm3

nH, es el rendimiento hidraulico, expresado en porcentaje °/1.

nV, es el rendimiento volumétrico, expresado en porcentaje °/1.
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Potencia Util Transmitida Al Fluido Pu

B, = Py,.ny.ny (ec.41)
Potencia Eléctrica en Motores Monofasicos

U.lcos @
1000
U, es la tension de servicio de la red eléctrica, en voltios (V).

P, (kW) = (ec.42)

I, es el consumo de corriente en el estator, en amperios (A).

coso, es el factor de potencia.

Potencia Del Motor Eléctrico

PM(kW) = Pe.T]M (eC. 43)

nM= rendimiento mecanico del motor que tiene en cuenta las pérdidas

mecanicas debido al rozamiento en los cojinetes de los ejes, de las

pérdidas en los 6rganos de comando y transmision, etc.
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2.5.6.2 Seleccion De Tipos De Bombas

Con los datos siguientes y la ilustracion se procede a seleccionar la bomba
e Q=60 l/min.
e P=6 bar.
e Potencia eléctrica: 1.5 HP.

e Material: Acero Inoxidable.

A partir de los datos de los resultados de los célculos anteriores se puede
seleccionar una marca confiable y buscar la curva de bombas, se
selecciona a partir del cabezal de presion y el caudal que necesita la
bomba, con estos datos se procede a buscar el modelo de la bomba de
agua y motor eléctrico. Se selecciona la bomba — motor 2CDX 70/20,
Apéndice A.10.
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2.5.7 Sistema de control

2.5.7.1 Sefales de control

En la figura 2.14, se tiene la etapa rectificadora de voltaje con puente de
diodos.

Donde el cuadro color celeste, es la proteccion del circuito de entrada, el
voltaje de entrada es de 110V AC, si llega a sobre pasar el voltaje limite
del varistor, este disminuird su resistencia provocando que suba la
corriente y queme el fusible protegiendo asi todo el sistema.

El cuadro de color naranja, es la etapa de filtrado de la sefial y los
inductores actuaran eliminan los picos de corrientes.

El cuadro de color morado es la etapa de rectificado de la sefial alterna,

en esta se transformara a corriente directa.

En la figura 2.15 se muestra la transformacion del voltaje a 5 Vdc para ser
utilizado por el sistema de control; los capacitores se eliminan el rizado de

la sefial que sale del puente rectificador.

La figura 2.16 muestra la salida de voltaje de control hacia el controlador;
El controlador recibe una sefial de voltaje directo para indicar que el
dispositivo se encuentra listo para operar, CTROL.1; Esta sefal es la
alimentacion de la tarjeta de control con la que se van a establecer los

tiempos de operacion la maquina.
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En la figura 2.17, muestra la activacion de seccion de fuerza por medio de
un relé con voltaje de control desde el controlador.

El controlador enciende y apaga el proceso con ayuda de un relé activado
por un transistor Q2, que se encuentra en corte o en saturacion (ON/OFF),
enviando un voltaje de control de 5 Vdc a la base del transistor por medio
del PIN CTROL.3, los contactos del relé estdn conectados a la
alimentacion de 120Vac; CTROL3 es donde se ingresa el tiempo de
trabajo de la maquina, ingresado por medio de la pantalla de control
accionado por el operador, una vez accionado el circuito envia la sefal
para activar el RELE (RL1) donde se encuentran conectado los elementos

de la maquina.

Figura 2.18, muestra el control seccion fuerza del equipo, la cual esta
controlada por un relé que maneja la bobina de un contactor, que en sus

terminales tiene tres cargas, estas se refieren:
Carga 1, Resistencias Eléctricas
Carga 2, Sistema de Recirculacion,

Carga 3, Generadores de Ultrasonidos

Este relé es activado por una salida digital de la tarjeta de desarrollo
Arduino UNO, CTROL.3, que se activa al colocar el tiempo de trabajo del

equipo, accionado por el operador de la maquina.
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Figura 2.14 Reduccion y rectificacion del voltaje de 120V alterno

Fuente Elaboracion Propia
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Figura 2.15 Voltaje de control 5Vdc

Fuente Elaboracion Propia
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Figura 2.16 Recibidor de sefial de voltaje directo

Fuente Elaboracion Propia
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Figura 2.17 Control de encendido y apagado

Fuente Elaboracion Propia
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Figura 2.18 Control de Elementos para encendido y apagado

Fuente Elaboracion Propia
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2.5.7.2 Tarjeta Arduino

Esta tarjeta ha sido programada para activar una salida digital de
acuerdo a un tiempo establecido por el usuario. Tiene cuatro
pulsadores, UP y DOWN son usados para aumentar o disminuir el
tiempo del encendido del equipo, ENTER activa la salida digital y la
mantiene encendido dependiendo del tiempo que se haya establecido,
RESET desactiva la salida digital, paro de emergencia. Ver figura 2.19.

nnnnnnnn

¢——{= CTROL32

SIMULING UNOD
<TEXT>

D1
LEC-GREEN
<TEXT

R1

220
<TEXT>

Figura 2.19 Circuito del Arduino

Fuente Elaboracion Propia

Una vez que se haya presionado ENTER el tiempo comienza a

disminuir, mostrando el tiempo restante. Ver figura 2.20.
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Figura 2.20 Simulacion de encendido del Arduino

Fuente Elaboracién Propia
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CAPITULO 3

3 RESULTADOS

3.1

Bosquejo

Para el bosquejo del disefio de la maguina se tomo un tanque cuadrado
de dimensiones de 1200x800x600mm, plancha de acero inoxidable de
6mm de espesor y una estructura metalica para el tanque de perfil de
Angulo L y Pletina de 40mm de ancho por 3 de espesor; una estructura
de perfil de viga cuadrada de 40mm y 3 de espesor material utilizado
en la estructura ASTM A500 grado B, Resistencias eléctricas de 1200W
de potencia eléctrica, una bomba de agua con motor 1.5 HP, tuberias
de 1 pulgada de didmetro interno; El sistema de ultrasonidos consta
con generadores de ultrasonidos de 3000W vy kits de transductores
sumergibles de 3000W; el sistema de control se conforma por un
pantalla digital, la placa electrénica, donde van las resistencias,
capacitores, inductores, diodos, y contactores ( puerto en el que se
conectan las cargas).

Las cantidades y caracteristicas de cada sistema se describe en la
seccion 3.2 Dimensiones finales.

Los costos de la misma se encuentran en la seccion 3.3 Costos de la
maquina, seguido por el analisis de retorno de la inversion y un analisis
costo-beneficio con respecto a los procesos de limpieza mas utilizados

en el Ecuador. Ver figura 3.1.



Figura 3.1 Disefio de la maquina

Fuente Elaboracién Propia
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3.2 Dimensiones finales

En esta seccidn se describe las caracteristicas y dimensiones de cada
elemento para luego proceder con la seccion del proveedor, partiendo

de los célculos y selecciones previamente analizados en el Capitulo 2.

3.2.1 Tanque

Tabla 13. Caracteristicas Del Tanque

Cantidad | Dimensiones Caracteristicas

Acero laminado en caliente/ Acero
2 1200x800x8mm
Inoxidable

Acero laminado en caliente/ Acero
2 800x600x8mm
Inoxidable

Acero laminado en caliente/ Acero
2 1200x600x8mm
Inoxidable

40mm por 3mm de espesor, )
2 ) Perfil de Angulo ASTM A36 grado 50
1200mm de longitud

40mm por 3mm de espesor, ]
2 ) Perfil de Angulo ASTM A36 grado 50
800mm de longitud

40mm por 3mm de espesor, ]
4 ) Perfil de Angulo ASTM A36 grado 50
600mm de longitud

40mm por 3mm de espesor, )
1 ) Pletinas ASTM A36 grado 50
1200mm de longitud

40mm por 3mm de espesor, ]
1 ) Pletinas ASTM A36 grado 50
800mm de longitud

Fuente Elaboracion Propia

53



3.2.2 Estructura

Tabla 14 caracteristicas de las vigas por longitudes

Cantidad | Dimensiones Caracteristicas

Perfil 4

8 erfil - Cuadrado  40mm, - 3mm de | , . \sTM AS00 Grado B
espesor, 850mm de longitud

9 Perfil Cuadrado 40mm, 3mm de Acero ASTM A500 Grado B
espesor, 250mm de longitud

9 Perfil Cuadrado 40mm, 3mm de Acero ASTM A500 Grado B
espesor, 1026mm de longitud

3 Perfil Cuadrado 40mm, 3mm de Acero ASTM A500 Grado B
espesor, 800mm de longitud

2 Perfil Cuadrado 40mm, 3mm de Acero ASTM A500 Grado B
espesor, 1200mm de longitud

8 Perfil Cuadrado 40mm, 3mm de Acero ASTM A500 Grado B
espesor, 447mm de longitud

Fuente Elaboracién Propia

Tabla 15 Caracteristicas de las planchas

Cantidad | Dimensiones Caracteristicas
2 910 x 1800 mm, espesor 1mm Acero Inoxidable 304L
2 910 x 1086 mm, espesor 1mm Acero Inoxidable 304L
1 186 x 1200 mm, espesor 1mm Acero Inoxidable 304L
1 100 x 1200 mm, espesor 1mm Acero Inoxidable 304L
1 130 x 1086 mm, espesor 1mm Acero Inoxidable 304L
1 1800 x 1086 mm, espesor 1mm Acero Inoxidable 304L

Fuente Elaboracion Propia

3.2.3 Resistencia eléctrica

Tabla 16. Caracteristicas de las Resistencias Eléctricas

Cantidad

Dimensiones Caracteristicas

4

Resistencias de 3 kW y 220V

Fuente Elaboracion Propia
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3.2.4 Transductores y generador de ultrasonidos

Tabla 17. Caracteristicas de los Transductores y Generadores de

Ultrasonido
Cantidad | Dimensiones Caracteristicas
2 35mm de Diametro Transductor de 40kHz de frecuencia 50W
2 300x360x150 mm Generador de Ultrasonidos para 1500W

Fuente Elaboraciéon Propia
3.2.5 Sistemade Recirculacién

Tabla 18. Componentes Sistema De Recirculacion

Cantidad Dimensiones Caracteristicas
Bomba Motor Modelo: 2cdx 70/20, Caudal:
1 60l/min, Presion: 8Bar, Potencia del motor:
1.5HP
15 Didmetro 3 in. Y 500 longitud | Tuberia de Acero Inoxidable
3 Diametro 3 in. 90° Codo de Acero Inoxidable
1 3pulg a 1/2in reductores de Acero Inoxidable
1 3pulg a lin reductores de Acero Inoxidable
1 Didmetro 2 in Electrovéalvula

Fuente Elaboracion Propia

3.2.6 Sistema de control

Tabla 19. Componentes del Sistema de Control de la Maquina

Elementos Cantidad Especificaciones
Pantalla Digital 1 Pantalla Digital LCD 14x2
Sensor temperatura 1 Sensor de 100C

« 2 10Q

(8]

% 3 10kQ

2 1 clu 47Q, 1.2kQ, 2.2kQ, 100Q
X o

4 5 0.1uf

.é 2 470uf

8 3 47uf

S 1 1nf, 0.68uf

Inductores 4 1mh

Relé 1 OSA-SH-224DM3
Contactor 1 220V

Arduino 1 Arduino Uno
Programacion del 1 Programa para controlar el tiempo de trabajo
Arduino de maquina

Fuente Elaboracién Propia
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3.3 Costos

Para la seleccion de proveedores se analizaron conforme a los
siguientes puntos y se obtuvieron las tablas 20 a la 25.

1. Material de alta calidad

2. Costos competitivos en el mercado ecuatoriano

3. Disponibilidad del material/equipo en corto tiempo
Por ultimo, se realizé un resumen de los costos por equipo o0 elemento

de la maquina, tabla 26.

3.3.1 Tanque
Tabla 20. Costo Del Tanque
Cantidad Caracteristicas Precio Unitario | Precio Final
2 Perfil de viga L de 30mm, longitud $27.73 $55.46
6000m, 3mm espesor
Plancha de Acero ASTM A500
1 ]
6000%30*3mm $18.25 $18.25
Plancha de Acero Inoxidable
3 ]
1220*2440*8 $573.76 $1290.96
100 Electrodo E308L $0.425 $42.50
Subtotal $1407.17
IVA $197.00
Total $1604.17

Fuente IPAC- ACEROS

3.3.2 Estructura

Tabla 21. Precio De Las Vigas Y Planchas De La Estructura

Cantidad Caracteristicas Precio Unitario Precio Final

8 Tuberig Estructural Cuadrada $16.50 $132
Galvanizada 40mm, 3 Espesor

3 Plancha de Acero Inoxidable $71.72 $215.16

1220*2440*1 mm

2 5KG Soldadura E6011 $16.94 $33.88

Subtotal $415.42

IVA $58.16

Total $434.39

Fuente IPAC-ACEROS
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3.3.3 Sistema de Ultrasonidos

Tabla 22. Precios De Transductores Y Generadores De Ultrasonidos

Cantidad Caracteristicas Precio Unitario Precio Final

2 Kit de Transductor 40kHz 1500W, $716.67 $1,433.34
2400W Generador de Ultrasonido

2 $380.00 $760.00
40khz 220V

Total $2,743.34
Fuente UCE Ultrasonic co., Ltd
3.3.4 Calentador Eléctrico

Tabla 23. Precio Del Calentador Eléctrico Y Componentes

Cantidad Caracteristicas Precio Unitario Precio Final
Resistencia Calentadores De Agua
4
V220 W3000 $50.00 $200.00
IVA $28.00
Total $228.00

Fuente Resistencia Eléctricas “"Quito”

3.3.5 Sistema de Recirculaciéon

Tabla 24. Precios Del Sistema De Recirculacion

Cantidad Caracteristicas Precio Unitario Precio Final

. Bomba Motor Modelo: 2cdx-70/20,

(Cj:;urcrj]zlt.o(:‘:()lllgﬁﬁpregon. 8Bar, Potencia $751.26 $751.26

1.5 [Tuberia de Acero Inoxidable $85.9 $128.85

3 Codo de Acero Inoxidable $16.8 $50.40

1 reductores de Acero Inoxidable $18.59 $18.59

1 reductores de Acero Inoxidable $14.79 $14.79

1 Electrovalvula $115 $115.00

Subtotal $1,078.89

IVA $151.04

Total $1,229.93

Fuente Inducom
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3.3.6 Sistema de control

Tabla 25. Precios De Los Componentes Del Sistema De Control

Cantidad Especificaciones Precio Precio
Unitario Final
1 Pantalla Digital LCD 14x2 $8.00 $8.00
1 Sensor de Temperatura 100C $12.00 $12.00
9 Resistencias Eléctricas $0.05 $0.45
12 Capacitores $0.30 $3.60
4 Inductores 1mh $6.00 $24.00
1 Relé OSA-SH-224DM3 $0.50 $0.50
1 Contactor 220V $2.50 $2.50
7 Diodo 1N4007 $0.85 $5.95
1 Arduino Uno $15.00 $15.00
1 Programacién del Arduino $45.00 $45.00
SUBTOTAL $117.00
IVA $16.38
Total $133.38
Fuente Electronic tech
3.3.7 Costo de la Maquina
Tabla 26. Precio Final De La Maquina De Ultrasonidos
Equipos Precio de Mano de Obra Precio total
materiales + Instalacién
Tanque $1,604.17 $250.00 $1,854.17
Estructura $434.39 $200.00 $634.39
Calentador Eléctrico $228.00 - $228.00
Sistema de recirculacion $1,229.93 $100 $1,329.93
Sistema de ultrasonidos $2,743.34 - $2,743.34
Sistema de Control $133.38 $260 $393.38
Disefiador $1448.04
Total $8,688.26

Fuente Varios Proveedores
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3.4

El valor total de la maquina seria de $8,688.26 dolares incluido
instalacién, mano de obra y materiales de alta calidad, todos los
componentes de la maquina, con excepcion de la estructura, deben ser

de acero inoxidable.

Analisis de retorno de la inversion

Mediante pruebas que se realizaron en una empresa, con los diferentes
meétodos de limpieza, se comprobd que la limpieza por ultrasonido es
mas eficiente, reduce horas hombres en el trabajo, en las cuales se
aprovecha a los mismos operadores en otras actividades, logrando que
el costo de mantenimiento disminuya con la misma cantidad de
operarios trabajando en el taller. Los técnicos sumergen los
componentes en el tanque de ultrasonido y pueden continuar
realizando otras tareas durante el tiempo que demora el proceso.

Se hicieron pruebas de tiempos de limpiezas con diferentes elementos
y se determiné que mediante otros métodos se obtuvieron los tiempos
y costos de mantenimiento de la tabla 27 (Método tradicional) y la tabla
28 (Método por ultrasonido).

Se realizé el célculo del costo de mantenimiento, multiplicando las
horas que se trabaja en por elemento por nimero de elementos que
tiene cada motor y por el costo de hora hombre ($33.00), segun su
proceso tradicional; la diferencia de los dos métodos de limpieza,
tradicional y por ultrasonido, es el ahorro por mantenimiento de un
motor. ElI Ahorro por costos de mantenimiento de un motor, son los

ingresos, $6058.80 ddlares.
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Los egresos son los costos de energia consumida por uso de la
maquina durante un afio ($1996.80 ddlares); EPP ($50.00 dolares); se
considerando un solo operador; la venta por lodos ($96.00 ddlares) y el
mantenimiento preventivo ($320.00 dolares); se obtuvo un costo anual
de $2,462.80 dolares, suponiendo que el costo aumenta 0.5% anual.

Los costos por ingresos y egresos se encuentran en la tabla 30.

La inversion inicial del proyecto tiene un costo de $8,688.26 ddlares.
Valor de la tabla 26.

Realizando el analisis del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna
de Retorno (TIR), se obtiene un VAN de $9,047.73 ddlares y un TIR de
30%, por lo que se considera que el proyecto es rentable con una tasa

de interés del 10% a 5 aflos, como se observa en la tabla 30.

En la tabla 31 se observa que el tiempo de retorno de la inversion es

de dos afos y siete meses.

Tabla 27. Método Tradicional

Horas de Numero de Costo del
Mantenimiento mantenimiento | elementos por .
Mantenimiento
por elemento motor
Cabezotes 18.6 18 $11,048.40
Bombas de Inyeccion 5.8 18 $3,445.20
Inyectores 3 18 $1,782.00
Valvulas de Admision
vy 'St 2.8 72 $6,652.80
y Escape
Total $22,928.40

Fuente Wartsila Ecuador SA
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Tabla 28. Método por ultrasonidos

Horas de Ndmero de Costo del
Mantenimiento mantenimiento elementos o
Mantenimiento
por elemento por motor
Cabezotes 14 18 $8,316.00
Bombas de 5 18 $2,970.00
Inyeccion
Inyectores 2.2 18 $1,306.80
Valvulas de 1.8 72 4$,276.80
Admisién y Escape

Total $16,869.60

Fuente Wartsila Ecuador SA

Tabla 29. Ingresos y Egresos anuales

Ingresos Egresos Formulacién de datos
Afiol $6,058.80 $2,462.80 Primer afio $3,596.00
Afio2 $6,058.80 $2,475.00 Segundo afio | $3,583.68
Afio3 $6,058.80 $2,487.00 Tercer afio $3,571.31
Afio4 $6,059.80 $2,500.00 Cuarto afo $3,559.87
Afio5 $6,058.80 $2,512.00 Quinto afio $3,546.37

Fuente Elaboracion Propia

Tabla 30. VAN y TIR

VAN

$9,047.73

TIR

30%

Fuente Elaboracién Propia

Tabla 31. Tiempo de retorno de lainversién

Formulacién de | Tiempo de Retorno
datos
Inversion -$8,688.26

Primer afio -$5,092.2568
Segundo afio -$1,508.5768
Tercer afio $2,062.7332
Cuarto afno $5,622.6032
Quinto afio $9,168.9732

Fuente Elaboracién Propia

61




CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

Conclusiones

Se requeria que la maquina a disefiar cumpliera con ciertos requisitos,
uno de ellos es que las ondas en el rango de ultrasonido sean elegidas
por su eficiencia para los elementos y partes de un motor, para esto se
tuvo que investigar cuales son las frecuencias de trabajo de los
transductores y para qué sirve cada una de ellas y se encontré que la
mas adecuada para este sistema es el de 40khz, incluso se los puede

encontrar rapidamente en el mercado.

Se definieron parametros de operacion con junto a la matriz de decision
para escoger un sistema que cause menos contaminacion ambiental
en la operacion, se observé que se puede trabajar solamente con agua
si se le aumenta el tiempo y temperatura de trabajo. La temperatura se
la aumentd mediante resistencias eléctricas, se notd que el aumento
de la temperatura del liquido no era homogéneo por lo que se procedio
a disefiar un sistema de recirculacion de agua, esto logré que todo el
liquido en el tanque se calienta de forma homogénea y la limpieza sea

mejor.

Se analizé su costo de elaboracion el cual se obtuvo por mediante los
materiales a utilizarse, mano de obra e instalacion de los elementos, y
se observo que el costo de la maquina disefiada fue mucho menor que
el precio de las maquinas de ultrasonidos en el Ecuador, por lo que si

es factible que este tipo de maquinas se fabrican a nivel local.
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4.2 Recomendaciones

La maquina puede ser utilizada no solo para motores estacionarios,
sino también, para motores de vehiculos que en si que necesiten
mantenimiento, si el motor es pequefio se lo puede colocar
directamente en el tanque y proceder a limpiarlos, resulta mas facil para
el operador a la hora de desarmarlo, asi mismo con los elementos del
motor, teniendo en cuenta que la limpieza por ultrasonido no es apta
para sistemas electronicos ni eléctricos, por ejemplo en los inyectores
eléctricos, si se lo llega a colocar en agua, las bobinas de él se van a
danar, por lo que no se recomienda colocar elementos con partes
electronicas o eléctricas. Se tiene que tener en cuenta esto para no

causar algun dafio en las piezas pequenas.

Es importante la seleccién correcta de los transductores ya que, al
cambiar la potencia del transductor, éste va a variar el nimero de
transductores requeridos, lo que si no se toma en cuenta este puede
verse afectado y la limpieza puede no ser la correcta en los tiempos

establecidos.
Se recomienda nivelar el suelo de la maquina antes de colocarla y una

vez instalada, verificar de nuevo, para evitar dafios a largo plazo o

derrames de liquidos.
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Apéndice A

APENDICES

A.1 Dimensiones y Pesos de Elementos del Motor

19, Dimensions and welghis of engine paris

19. Dimensions and weights of engine parts

Turbocharger and cooler inserts (2¥V921L0593)

r
[ . L &
= O
- 6 - “H
Weights [kg|
Engine 1. Turbocharger 2. Charge air cocler insert 3. Lubricating oil cocler insert
1-stage 2-stage
4R32 G40 180 105
6R32 1030 260 450 120
8R32 1680 300 550 140
9R32 1680 310 140
12va2 2 x 1030 2 x 260 2 x 450
16v32 2 x 1680 2 %300
18v32 2 %1680 2x310
Dimensions
Engine 1-stage 2-stage
A B C D E [ D E G H
4R32 1150 T80 733 410 545 1070 336
6Ra2 1375 930 746 470 605 818 605 640 1340 336
8R32 1660 1110 841 470 645 958 645 710 1340 336
9R32 1660 1110 881 470 705 1340 336
12v32 1375 930 748 470 605 818 605 G40
1632 1660 1110 841 470 845
18v32 1660 1110 881 470 705
122 Marine Project Guide W32 - 171997

Fuente Wartsila Ecuador S.A




A.2 Dimensiones y Pesos de Elementos del Motor

19, Dimensions and weights of engine parts

Large spare parts, 32 I & E (1'V92L0351)

1 &
Item Weight [kg]
1. Connecting nod 130
2, Piston 97
3, Cylinder liner 177
4,  Cylinder head 367
5  Vahe 3
6. Piston ring -
7. Injection pump 30

Marine Project Guide WY3Z- 20997

Injection valve

Starting air valve

Main bearing shell

Spit gear wheel
Intermediate gear wheel
Intermediate gear complete
Camshaft gear wheeal

Fuente Wartsila Ecuador S.A

Weight [kg]

L8808 ane
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A.3 Dimensiones y Pesos de Elementos del Motor

19, Dimenslons and welghts of engine parts

Large spare parts, 32 LN D & LN E (1V9ZL1101)

Item

HoO bWk

124

Marime Project Guide W32 - 21997

Fuente Wartsila Ecuador S.A.

- z 3l
s %q__ ;
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Fer] 17 |
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| dse 0 320
- 7l - 8| o 5
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T 10 11 12
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m 1
13 1
[T
L
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Weight [ka] Item Waeight [kg]
Connecting rod 137 B. Injecticn valve B
Fiston 115 9, Starting air valve 4
Cylinder liner 177 10 Main bearing shell 4
Cylinder head BT 11,  Split gear wheel 62
Valve 3 12, Intermediate gear wheel 28
Piston ing - 13. Intermediate gear complete 56
Injecticn pump a5 14, Camshaft gear wheel 33



3.0F

2.5

2.0

— 1.5

0.5

A.4 Valores de a en las féormulas para tanques rectangulares

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
VALORES DE o
EN LAS FORMULAS PARA TANQUES RECTANGULARES

Fuente Megyesy




A.5 Propiedades del Acero Inoxidable 304

A
ACERO INOXIDABLE 304 P
(UNS S30400)

1. Descripcibn: éste es el mas versatil y uno de los mas usados de los aceros inoxidables de la
serie 300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y el soldado. Se puede usar para
aplicaciones de embuticion profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la
soldadura, no requiere recocido tras la soldadura para que se desempefie bien en una amplia gama
de condiciones corrosivas. La resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una
amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de petroleo calientes o con vapores
de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a la corrosion en servicio intemitente hasta
870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. No se recomienda para uso continuo entre 425 - 860°C
pero se desempefia muy bien por debajo y por encima de ese rango.

2. Normas involucradas: ASTM A 276

3. Propiedades mecanicas: Resistenciaalafluencia 310 MPa (45 KSI)
Resistencia maxima 620 MPa (90 KSI)
Elongacion 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %
Maédulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.8 g/cm?3 (0.28 ib/in?)

5. Propiedades quimicas:  0.08 % Cmin

2.00 % Mn

1.00 % Si

18.0 - 20.0% Cr

8.0~ 10.5 % Ni

0.045 % P

003%S
6. Usos: sus usos son muy variados, se destacan los equipos para procesamiento de alimentos,
enfriadores de leche, intercambiadores de calor, contenedores de productos quimicos, tanques para
almacenamiento de vinos y cervezas, partes para extintores de fuego.
7. Tratamientos térmicos: éste acero inoxidable no puede ser endurecido por tratamiento térmico.
Para el recocido, caliente entre 1010 y 1120°C y enfrie rapidamente

NOTA:

Los walres expresados en las propedades mecdn cas y feicas comesponden 8 DS @bms promedo que S espera cumple of mada Taes valoms gon
pam ofentar a aguala pemona que dede dsediar 0 CONETUN Al 0N COMPONENte 0 ESTUMIMR PEro &0 NINg UN MOmEnD 58 deben Consioerar como \alres
arTiamen eac0s paa s U en e dse’n

ACERO INOXIDABLE- AISI 304

Fuente Sumetec



A.6 Dimensiones de las Planchas Galvanizadas e Inoxidables

Planchas

- Galvanizada
- Inoxidable

Plancha galvanizada Plancha inoxidable

Galvalum
2B8/BA

iales, previa consuita

I mm | mm [ mm [

1000 2000 070 1099 1000 2440 040 9,35  AISI 430 BA
1000 2000 090 1413  Embuticion 1000 2440 080 1402  AIS| 430 BA
1000 2000 1,10 1727
1000 2000 140 2198
1220 2440 040 @ 935
1220 2440 045 1052
1220 2440 0,50 11,68 1220 2440 120 28,04 AlSI 304 2B
1220 2440 080 = 14,02 1220 2440 150 3505  AISI304 2B
1220 2440 070 1636  Comercial
1220 2440 0,90 21,03
1220 2440 1,90 2570
1220 2440 140 3272
1220 2440 200 = 4674

1000 2440 0,70 16,36 AISI 430 BA

1000 2440 1,00 23,37 AIS| 430 BA

1220 2440 0,60 14,02 AlSI 304 2B

Aplicaciones
Aplicaciones - En el hogar: fregaderos, sartenes y olias, hornos
- Ductos para aire acondicionado, y parrillas, equipamiento de jardin y mobiliario,
- Puertas metalicas, cuberteria y menaje.

- Perfileria de tumbado, f X
- Camnaras frigorfficas. - Umanistnco: cabinas teleldnicas, fachadas de
- Partes v piezas para linea blanca. adificios, ascensores y escaleras, vagones da metro
ym i e nfraestructuras de las estaciones, paradas de
autobls.

- En la industria: depésitos de combustible y
productos quimicos, depdsitos de combustible
y productos gquimicos, equipamiento para la
tabricacion de productos alimentarios y
farmacéuticos, plantas para el tratamiento de
aguas potables y residuales, plantas guimicas
y electroquimicas, componentes automotriz y
aeronauticos.

64 Catilogo IPAC

Fuente IPAC ECUADOR



A.7 Dimensiones de Perfiles Cuadrados

Tuberia Estructural
Cuadrada

I mm | mm [ cm l kg/m cm l cm [ om |
20 7,40 0,99 0.78 0,56 0,56 0.75
150 1,08 0,83 0,58 0,58 0,75
1,80 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73
2,00 1,34 1,05 0,70 0,70 0,72
5 7,40 127 1,00 1,16 0,83 0,85
150 1,35 1,06 1,22 0,97 0,95
e 1,60 1,59 1,25 1,39 1,11 0,94
¥3 2,00 1,74 1.36 1,48 1,18 0.53
B 30 1,40 155 122 2,08 39 1,16
1,60 1,65 1,30 2,20 1,47 1,15
1,80 1,95 1,53 253 1,68 1,14
2,00 214 1.68 273 1,82 1,13
a0 140 2,01 1,86 518 2,59 157
1,50 225 1,77 5,49 2,75 1,58
1,60 2,67 2,08 6,39 3,19 1,55
2,00 294 231 6,95 3,47 1,54
2,50 3,50 282 8,23 4,12 1.51
3,00 4,21 3,30 9,36 4,68 149
4,00 5,35 420 11,18 5,59 1,45
50 1,40 287 210 70,47 317 1,87
1,50 2,85 224 11,07 4,43 1,87
1,80 3,39 2,66 12,85 518 1,95
2,00 3,74 2493 14,15 5,66 1,95
2,50 459 3,60 16,98 6,78 1,92
3,00 541 425 19,50 7,80 1.2
4,00 695 545 2384 9,54 1,85
60 1,50 3,45 2,1 19,52 6,51 2,38
1,80 4,11 322 22,95 7,65 2.3
.00 4,54 3,56 2515 8,38 235
2,50 5,59 4,39 36 10,12 233
3,00 6,61 5,19 35,17 11,72 2,31
4,00 8,55 6,71 43,65 14,55 2,26
70 1,50 4,05 3,18 31,46 8,99 2,75
1,80 483 3,79 37,08 10,60 2,77
g.OD 534 4, l? 40,73 11.?4 2,78
licaci 50 6,50 51 49,43 14,12 2,74
th lcacutqne'sde e 3,00 7,81 6,13 57,56 16,45 2,72
= Automotnz y Ge autopartes: 4,00 10,15 797 72,22 20,64 2,67
carroceria y remolgques, 75 1,50 335 3,42 38, 10,38 2,
- Agroganadera: maquinaria e ; .gg g; g 4,% ég.gg 132? gg;!
implem industriales, ) \74 4, \ 134 .
Sty ?”S' e 2,50 7.09 536 6140 1637 | 2.94
agricolas, avicolas y ganaderos. 300 841 8,80 7165 19,11 2.9
- Sefalizacion y vialidad: soportes. 4,00 10,95 8.59 90,29 24.08 2.67
- Aparatos de gimnasia y fitness. o0 1,80 8,27 EX N 1
- Construccion: columnas. g.Og g.ﬂg gg": 1%.83 ;9 :5 ga
> . R 5 5! ¢ 5 4,13 .
Eciswlaice, Slicios, Soports de oo [ dozi | mer | 1zl A | 5K
4 S = o
techos. 100 1,80 690 548 111 g? 22, %2 4,00
2,00 7,74 8,07 3,01 24,60 3%
2,50 9,58 7,53 150,65 20,13 398
3,00 11,41 B,96 177,08 35,42 3,94
y 4,00 14,95 11,73 226,46 45,29 3,89
m i gon xsas 14,41 271,96 54, 97 364
STy TroRs P - - - “g'Q— 14 A1 11.":5 '35‘ %2 56, 7:‘ %‘g—
g 4,00 18,95 14,87 457,33 7317 481
5,00 23,36 18,33 552,87 88,46 487
6,00 27,63 21,69 64141 102,63 4,62
135 3,00 15,61 12,25 439 B8 A 3
4,00 20,55 16,13 581,60 85,19 5,32
5,00 25,36 19,90 705,16 104,47 27
6,00 30,03 23,58 820,25 121,52 23
i | i7.41 i y R ;
4,00 22,95 18,01 807,92 107,72 el
5,00 28,36 22,26 982,37 130,98 89
6,00 3363 26.40 114643 152,86 B4

Catdlego IPAC | 9

Fuente IPAC ECUADOR



A.8 Caracteristicas del Electrodo E308L

m Saldaduras Zelecta S.A. de C.V.

L% U GOMET 2406 NTECOL MODERME, MONTERREY. ML CR 6450 TEL @1)WE2TS FLK (M) 37770
—— &
L)

Electrodo E 3081

Ll bo Mg J05 CLE Rl ke )

APLICACIDNES:

Electrodo para unir o reconstruir acero inoxidable. Tipo AISI 302, 303, 304, 304L, 306, 308, 308L, 321, 347 y
348, excelente para tratamiento y construccion de industrias de lacteos, alimenticia, farmacéutica, embaote-
lladoras, quimica, petrolera e industria en general,

CARACTERISTICAS:
El revestimiento de este electrodo permite soldar con los amperajes mas bajos, deja cordones sin salpicadu-
ras, planos y lisos y sin socavaciones, muy resistente a la corrosian,

Haga limpieza cuidadosa, los biseles tendran un angulo de 602 aprox. dejando una separacion en la raiz de
1.6 mm, puntee las partes a intervalos cortos, mantenga arco cortoy no haga demasiado vaivén, La limpieza
de la escoria entre cordones es de extrema importancia, no sobrecaliente el drea de la soldadura.

DATOS TECHICOS:

PRESENTACION: ..vvovevivvvvns s sers s senns e snns e Electrodo [SMAW)

RESISTENCIA A LA TENSION: ......covevone s e, 90,000 Libras/pulg2

TIPO DE CORRIENTE: ......c. oo v e CA & CD Electrodo Positivo (Polaridad | nversa)
LIMITE ELASTICO: ....coooooivvvis e cevs e 50,000 libras/pulg2

DIAMETROS Y AMPERRAJES:

/16" (1.6 mm) 50- 65 amperes

332" (2.4 mm) 60 - 75 amperes

/87 (3.2 mm) 80- 110 amperes

5/32" (4.0 mm) 110- 140 amperes

wiww soldaduraszelecta.com

Sirequigne maya informaciin favor de comunicarse al depanamento de ventas a los tdéfonas:
EnMonterey N L. - B375-2375
Lada sin costoc (1800 701 220
veiiss seldaduras zelecta.com

Fuente Soldaduras ZELECTA S.A de C.V



A.9 Caracteristicas del Electrodo 6011

éi?lNDlJM B INDURA 6011
Tecnologia a su Servicio Rev01-010412

- Electrodo manual para acero al carbono

- Revestimiento celuldsico potasico

- Toda posicion

+ Corriente continua-electrodo positivo o corriente alterna
+ Certificado anualmente por ABS y LR.

ASME IIC SFA 5.1/AWS A5.1
E 6011/E 4311

— Electrodo con hiermo en polve en el revestimiento. La rdpida solidificacion del metal depositado, facilita
la soldadura en posicion vertical y sobre cabeza

- Es apto para ser ocupado en variadas aplicaciones de soldadura, especialmente en trabajos que se
requiera ata penetracion

- Aplicaciones tipicas se encuentran en cordon de raiz de cafierias, reparaciones generales, estructuras
y planchas galvanizadas

C %
01

Mn, %
041

Si %
023

P %
0,010

5 %
0,017

Cr, %
002

Ni, %
0,02

Mo, %
0,01

Tratamiento Esf. Fluencia en Esf. Max. de Elongacion E. Absorbida
Térmico 0.2%, MPa Traccion, MPa {L=4d), % Ch-v
SOT 424 495 27 3MJa-30°C

Diametro, mm 24 3.2 4.0 48

Longitud, mm 300 350 350 350

Int.. de Corr., A 50-90 80 -120 120 - 160 160 - 220
N® elect/Kg 74 34 24 17

HNo ;§ necesario

Posicion de soldadura CA-CCEP

FMOEEINN

[
<5 no-enouenta of démeto o of srvase que anda buscando, frvor contactarse an Chile oon of Cenro de Sevicio al Clients INDURA o
. oon sy

INDURA 6011
INDURA S.A. = Centro de Servidio al Cliente 500 800 3030 = www indura. net

Fuente INDURA S.A



A.10 Caracteristicas de la Bomba de Agua

CENTRIFUGAL PUMPS

2CDX

SPECIFICATIONS 50 Hz
Raw F
PUMP
Type of liquid Clean water
Ligquid . &0
H:ndled Max temperatws  ['C] 110 (2CDXH and 2C0XHS)
Min temperature  [*C] -10
Maximum working pressure [MPa] |08
Impeller Closed centrifugal type (Twin)
Construction | Shaft seal type Mechanical seal
Bearing Sealed ball bearing
Pipe Suction G 14, G 1 (2C0X200)
Connection | Discharge G1
Casing AlS| 304
Impeller AlSI 304
Casing cover AlSl 304
Ceramic/Carbon/MNBR (2C0x)
) Shaft seal Ceramic/Carbon/FPM (2C0xXH)
Matenal SIC/SICIFPM (2CDRHS)
Shaft ALS] 304 (et extenzion)
Bracket F'.Iurni_niurn {up to 1.5 KW included)
Cast iron (2.2 KW and above )
Diffuser AlSI 304
Applicable standard of test ISO 8806 — Annex A
MOTOR
Electric - TEFC
Type Single Phase | Three Phase
Mo, of Poles 2
Rotation speed [min"] = 2800
Inzulation Class Clazs F
Protedion degree IP 65
Power ratig o 07518 075 -4
Frequency [Hz] 50
Voltage V] 230 £10% 230/400 £10%
Capadtor Built in -
Over load protection Built in Frovided by the user
Casing material Aluminium
Base material/motor support Aluminium

Dimensions of cable entry

PG 11, PG 13.5, PG 16 (ses dimension paga 400)

200

g%EEEAHﬁ

EBARA PUMPS EUROPE S.p.A.

Fuente BARRA Pumps Europe S.p.A.



Apéndice B Célculo de costos anuales de las maquinas.
Modelo ACCV de Woodward (Woodward,1997) propone el siguiente
esquema para calcula el impacto de costes de fallos en el ciclo de vida de
un activo industrial (Woodhouse,1993).

Establecer las condiciones operacionales del sistema.

Establecer los Factores de utilizacion.

Identificar las distintas opciones a ser evaluadas.

Identificar para cada alternativa todas las categorias de costes basicos.

o bk 0 DR

Determinar para cada alternativa los costes totales por confiabilidad
(TCPF).

Determinar Costes criticos.

7. Calcular todos los costes en valor presente para cada alternativa.

8. Seleccionar la alternativa ganadora.

La siguiente ecuacion del modelo de Woodward propone calcular diferentes

costes de un activo industrial.

T
CTCV(P) = z CI + CO + CMP + TCPf + CMM

T=1
CTCV(P)= costes totales del ciclo de vida en valores presente (p) para una
tasa de descuento (i) y un periodo de vida util esperado (T).
Cl=Coste inicial de adquisicién e instalacion, normalmente dado en valor
presente.
CO= Costes operacionales, normalmente dado como valor Anualizado**
CMP=Costes de Mantenimiento Preventivo, normalmente dado en valores
anuales**
TCPf= Costes totales por confiabilidad (costos por fallos), normalmente
dado como valor Anualizado. En este caso se asume tasa de fallos
constante, por lo cual el impacto en costes es igual en todos los anos
CMM=Costes de Mantenimiento Mayor — Especiales, normalmente dado

como valor futuro.

Costos por fallos segun el modelo de WOODWARD



1. Definir los tipos de fallos. Donde f=1...... F para F tipos de fallos.

2. Definir la frecuencia de fallos esperados por afio df. Se expresa en fallos
por afo. Esta frecuencia de fallos se asume como in valor constante por
afo para el ciclo de vida util esperado y se calcula a partir de la
siguiente expresion.

=1
T
N=numero total de fallos.

T= Numero total esperado de afios de vida util.

3. Calcular los costes asociados a cada tipo de fallo Cf ($/fallo). Estos
costes incluyen. Costes de Repuestos, mano de obra, penalizacion por

pérdida de produccién e impacto operacional.

F
=1

MTTR= tiempo medio para reparar cada fallo = horas/fallo.
Cpe= Costes de penalizacién por hora (Produccién, mano de obra,

repuestos) = $/hora.

4. Calcular los costes totales por fallos por afio TCPf ($/afio), que se

calculan a partir de la siguiente expresion:

F
TCP; = z Cr + 0;
=1

5. Calcular los costes totales por fallo en valores presente PTCPf ($). Dado
un valor anualizado TCPf, se estima su valor monetario en funcion del
numero de afios de vida Gtil esperada (T), para una tasa de descuento
(). La expresion a utilizar para estimar los PTCPf en valor presente es:

1+D7-1

PTCPf = TCPf *m



Apéndice C Andlisis de falla por fatiga
Basado en el libro de Budynas, R.G. Nisbett, K.J. (2008).

Ecuacion de Marin
Se = ka.kb.kc.kd. ke.Se'
ka = factor de modificacion de la condicion superficial.
kb = factor de modificacion del tamafio.
kc = factor de modificacion de la carga.
kd = factor de modificacion de la temperatura.
ke = factor de confiabilidad.
kf = factor de modificacion de efectos varios.
Se’ = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.
Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de

maguina en la geometria y condicion de uso.

Factor de superficie ka
El factor de modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie
de la parte y de la resistencia a la tension.

ka = a Sut?

Sut es la resistencia minima a la tension, a y b se encuentran en la tabla 33.

Tabla 32. Factor de modificacién Ka

o Factor a Exponente
Acabado Superficial _
Kpsi Mpa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.85
Méquinado o Laminado en frio 2.7 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

Fuente De C. J. Nolly C. Lipson, (1953) “Allowable Working Stresses”, Society for Experimental
Stress Analysis, vol. 3. nim. 2, 1946, p. 29. Reproducida por O. J. Horger (ed.), Metals
Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill, Nueva York. por The McGraw-Hill

Companies



Factor de tamano kb

d —-0.107
(—7 62) = 1.24-0107 279 < d < 51mm
15147457 51 < d < 254mm

Para cargas axiales es kb=1

Tabla 33. Areas A0.950 de perfiles no rotativos

Ao oss = 0.01046d2

d. =0.370d
5
|:
r i Ag.ose = 0.05hb
,], T d, = 0.808/Fb
T iz
A _ 0.10at eje 1-1
093¢ 7| 005ba  t; > 0.025a  eje 2-2
0.05ab eje 1-1
Agose =

0.052xa + 0.1t |b— x) cje 22

Fuente Disefio de Ingenieria mecéanica de Shirley Parte 2 Capitulo 6 Prevencion de Fallas Tabla 6-3

Factor de temperatura kc
Cando se realizan ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial
(empujar y jalar) y de torsion, los limites de resistencia a la fatiga difieren con

Sut.

Tabla 34. Factor de cargas Kc

Tipos de

Kc
Esfuerzos
Flexion 1
Axial 0.85

Torsién 0.59

Fuente Disefio de Ingenieria mecanica de Shirley Parte 2 Capitulo 6 Prevencién de Fallas



Factor de temperatura kd
kq = 0.975 + 0.432x1073Ty — 0.115x1o—5Tf2 + 0.104x10—8Tf3 - 0.595x10—12Tf4

Factor de confiabilidad ke
El factor de confiabilidad Ke se lo analiza para saber qué tan confiable se
requiere que sea el equipo o la pieza a analizar, de esto depende la variacion

a la transformacion, como se muestra en la siguiente ecuacion.
k., =1-0.08Za
Za=Variacion a la transformacion.

Ke= Factor de Confiabilidad.

Tabla 35. Factor de confiabilidad Ke

Confiabilidad | Variacién de | Factor de
Transformacion | Confiabilidad
Za Ke

95 1.645 0.868

99 2.326 0.814

99.9 3.091 0.753

99.99 3.719 0.702

99.999 4.265 0.659

9.999.999 4.753 0.62

Fuente Disefio de Ingenieria mecanica de Shirley Parte 2 Capitulo 6 Prevencion de Fallas

Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria Se’

0.5(Sut) Sut < 200 (1400MPa)
100 kpsi Sut > 200 kpsi
700MPa Sut > 1400MPa

Sut = Resistencia minima a la tension.



