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RESUMEN

TITULO: TRAMPA MAGNETICA EN LAS UNIDADES DE BOMBEO DE OLEODUCTOS PARA
ATRAPAR RESIDUOS FERROSOS COMO SOLUCION A EL TRANSPORTE DE LOS
HIDROCARBUROS®

AUTOR: MARIA FERNANDA VERA QUINTERO™

PALABRAS CLAVES: Trampa magnética, sistemas de filtracion, usabilidad, metalmecanica.

Industrias Tanuzi S.A. brinda servicios en el area de metalmecénica a los sectores de petrdleo, gas
y combustible del pais, con una gama de soluciones de alta calidad para problemas operativos
criticos de tuberias, como corrosion y contaminacién de tuberias.

Actualmente en el sector petrolero de Colombia se presenta una deficiencia en la capacidad de
captar y filtrar el producto de la corrosion presentes en el flujo de los hidrocarburos transportados a
través de los oleoductos. Como consecuencia, el paso de las particulas corrosivas producen
deterioro de los componentes de las estaciones de bombeo, incluyendo la contaminacion de los
sistema de filtracion (enfocada a las impurezas de caracter fisico; que pueden provenir del mismo
yacimiento o se generan durante las operaciones de extraccion, transporte, separacion y
compresion) y que al ser comprometidos conducen a la restriccion e interrupcién del flujo.

A través del disefio y la creacién de una trampa magnética se busca la filtracion del material ferroso,
componente quimico producido durante el transporte de los fluidos a través de los oleoductos, para
evitar la limpieza y los cambios permanentes de los filtros de caracter fisico, asi como también
extender la vida Gtil de los componentes de las estaciones de bombeo y los ductos. Esto representa
un gran ahorro y eficiencia en el transporte de los hidrocarburos ademas de la entrega de un producto
mas limpio impactando asi el valor agregado del producto.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director Edgar Augusto
Sarmiento Ledn
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ABSTRACT

TITLE: MAGNETIC SEPARATION SYSTEM FOR FULL FLOW APPLICATION OF HYDROCARBON
FLUID TRANSMISSION PIPELINES AS A SOLUCION TO PIPELINE CORROSION®.

AUTHOR: MARIA FERNANDA VERA QUINTERO*

KEY WORDS: Magnetic separator, filtration systems, usability, metalworking.

Tanuzi Industries S.A. provides services in the area of metalworking to the oil, gas and fuel sectors
of the country, with a range of high quality solutions for critical operational problems of pipelines, such
as corrosion and contamination of pipelines.

Currently in the Colombian oil sector there is a deficiency in the ability to capture and filter the
corrosion products present in the flow of hydrocarbons transported through pipelines. As a
consequence, the passage of corrosive particles causes deterioration of the components of the
pumping stations, including contamination of the filtration system (focused on impurities of a physical
nature, which may come from the same deposit or are generated during the operations of extraction,
transport, separation and compression) and that when compromised lead to the restriction and
interruption of the flow.

Through the design and creation of a magnetic separation system, the capture of ferrous material, a
chemical component produced during the transportation of fluids through pipelines, is sought to avoid
cleaning and permanent changes of physical filters, as well as extending the useful life of the
components of pumping stations and pipelines. This represents a great saving and efficiency in the
transportation of hydrocarbons as well as the delivery of a cleaner product, thus impacting the added
value of the product.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director Edgar Augusto
Sarmiento Ledn
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INTRODUCCION

El transporte de hidrocarburos es un proceso fundamental para el procesamiento y
distribucion de los productos del crudo. El uso de tuberias o ductos para este fin,
oleoductos, es el método mas comun y eficiente. Los oleoductos son tuberias
compuestas de aleaciones de metales susceptibles interna y externamente a la
corrosion. Industrias Tanuzi S.A., una empresa metalmecanica dedicada al disefio,
fabricacion, adaptacion, mantenimiento y reparacion de maquinaria Industrial y sus
componentes?, intenta brindar una solucién eficiente para atrapar los residuos
ferrosos, que se producen durante la corrosion interna, en las estaciones de bombeo

de los oleoductos.

El petréleo es una de las materias primas mas importantes que existen del que se
derivan cientos de productos de uso cotidiano. La industria petrolifera enfrenta
numerosos retos desde la extraccion hasta la entrega del producto final y uno de
ellos es el transporte. Las tuberias de petroleo transportan petréleo crudo o liquidos
de gas natural. Se encuentran tres tipos principales de tuberias de petroleo
involucradas en este proceso: sistemas de recoleccion, sistemas de tuberias de
petréleo crudo y sistemas de tuberias de productos refinados. Los sistemas de
tuberias de recoleccion retnen el petréleo crudo o el liquido de gas natural de los
pozos de produccion. Luego se transporta con el sistema de tuberia de petréleo
crudo a una refineria. Una vez que el petroleo se refina en productos tales como
gasolina o queroseno, se transporta a través de los sistemas de tuberias de
productos refinados a estaciones de almacenamiento o distribucion. Gracias al
transporte, el petrdleo puede ser transformado para darle el uso a diferentes

industrias y por ende representa un proceso imprescindible en la cadena de valor.

1 Industrias Tanuzi S.A. Lo que somos
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El objetivo principal del transporte de hidrocarburos no solamente es el traslado de
un punto a otro del crudo y los productos refinados, sino también garantizar el flujo
constante de los mismos, el cual se obtiene a través de las estaciones de
bombeo. La mayoria de los oleoductos cubren grandes distancias a través de
variedad de terrenos con cambio de elevaciones. Gracias a las estaciones de
bombeo el liquido que pasa a través del oleoducto? mantiene una presién constante,
a través de tecnologias que garantiza el transporte eficiente de los liquidos. Entre
sus componentes principales estan las bombas centrifugas, asi como también filtros
para remover contaminantes, calentadores y enfriadores, estaciones de medicion

de flujo, sistemas de aire comprimido, sistemas de seguridad, entre otros.

Existen métodos de filtracion para las impurezas de caracter fisico, constituidas por
gotas y particulas que pueden provenir del mismo yacimiento o se generan durante
las operaciones de extraccion, transporte, separacion y compresion, cuyas
caracteristicas y propiedades fisicas son conocidas y las instalaciones en cada
estacién de bombeo dispone de sistemas adecuados para separarlas y eliminarlas.
Sin embargo, hasta el momento en la industria, no existe un método para la filtracion
de materiales ferrosos, o mejor llamado en la industria como polvo negro, que son
derivados de la corrosién de los metales de las tuberias de transporte y
almacenamientos. El efecto de la acumulacién de polvo negro en las bombas y los
sistemas de filtracion de compuestos fisicos interrumpen el flujo de los liquidos que
generan un gran impacto en el costo eficiencia del producto, no solo por las demoras
en las entregas sino también por el incremento de mantenimientos no programados

y el deterioro de los componentes de las estaciones de servicio.

Este proyecto presenta una solucion a la industria de transportes de hidrocarburos
mediante el disefio y creacion de una trampa magnética que se pueda integrar a los

sistemas de filtracién de las estaciones de bombeo para la captacién de polvo negro.

2 IPL Technology & Consulting Services Inc. Fundamentals for the design of pipelines
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Esta solucion elimina dafios a los componentes de las estaciones asi como también
a los mismos oleoductos, evitando paros en la produccion por disminucion de
presion, contaminacion y averias de componentes, asi como la disminucion de

mantenimientos preventivos, cambios y limpiezas de filtros de materiales fisicos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir de la mitad del afio 2014 se produjo una caida importante en el precio
internacional del barril de petréleo llegando a alcanzar el valor mas bajo en los
altimos cinco afios. Esto provocé que las empresas petroleras intensifiquen la
busqueda de la optimizacion de costos, para generar el mayor beneficio posible en
tiempos dificiles. Un indicador importante dentro de este contexto es el costo por
barril de petréleo producido en un yacimiento y se calcula a partir de dos
componentes: el nivel de produccién y el nivel de gasto. Por lo tanto, para reducirlo
se debe incrementar el primer componente o disminuir el segundo. El desafio en
estos tiempos es mantener un determinado nivel de producciéon al menor gasto

posible.

llustracién 1. Costo promedio en dolares de producir un barril

Costo promedio en délares de producir un barril
por pais para 2016

Emirato

Arabi

Fuente: Ecopetrol

18



Colombia se encuentra entre los productores con costos mas altos a $35.30 dolares

por barril con respecto a su competencia (llustracién 1)

Las empresas petroleras colombianas han desarrollado varios programas para
reducir los gastos de produccion, entre ellos la eficiencia en el transporte que

representa el rubro mas alto del total del gasto de produccion.

llustracién 2. Costos de Operacion en Colombia

30 m Costo de extraccion

25,4 m Costo transporte interno

w;

-8%
17,7
20 12,9 T 153

15

25

USD por barril

9,4

10

(%]

2015 2016 2017

Fuente. Asociacion Colombiana de petroleo

El transporte interno de crudo y refinados en Colombia tiene muchas variables que
pueden ser controladas por los productores y otras que dependen del ambiente
politico del pais. La reduccion en el mantenimiento y paros en el flujo de transporte
en las estaciones de bombeo es una de estas importantes variables que influye
profundamente en el costo eficiencia del producto final y una de cuéles pueden ser
contraladas a través de métodos mas eficaces al alcance de los productores y en la

cual se enfoca este proyecto.

Las estaciones de bombeo estan estratégicamente ubicadas a lo largo del oleoducto
para proveer la presidbn que permite al liquido pasar a la capacidad que esta
disefiado el oleoducto. La cantidad y tamafio de las bombas que se necesitan en

una estacion de bombeo dependen de la cantidad de presion que se necesita para
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soportar las pérdidas de presion entre las estaciones. Los factores principales que
causan las pérdidas de presidn y consecuentemente los requerimientos de bombas
son: la viscosidad del fluido (viscosidad es directamente proporcional a la friccion
con el metal del oleoducto), tasa de flujo y elevacién. Todos los componentes de
una estacion de bombeo y su buen funcionamiento determinan la eficiencia y
efectividad del transporte. Estas mediciones ayudan a establecer el impacto del

costo del transporte en la produccién general del petréleo.

La eficiencia es medida en términos de la cantidad de presién que genera la unidad
de bombeo y por la cantidad de energia que ésta consume. Considerando que la
presidn causa el flujo, la eficiencia de la unidad de bombeo se mide por la cantidad
de energia que ésta requiere para crear el flujo. La efectividad, con respecto a la
operacion del oleoducto, es la medida en términos del balance del oleoducto: esto
significa una tasa de flujo estable, con volimenes aproximadamente iguales
entrando y saliendo, sin condiciones de embotellamiento ni drenaje presentes a lo
largo del oleoducto®. Como consecuencia, cada paro en el flujo en las estaciones
de bombeo afecta directamente la eficiencia y efectividad operacional
incrementando asi los costos de transporte y como resultado la disminucion en los

ingresos de la empresa.

Polvo negro es un nombre industrial para las particulas abrasivas, de contaminacion
reactiva presentes en todas las lineas de transmision de gas e hidrocarburos
derivadas del efecto quimico de la corrosién. El polvo negro varia de marrén claro

a negro y la composicion mineral varia por campo de produccién en todo el mundo.

El polvo negro se forma a través de la tuberia durante todo el proceso de transporte;
desde la extraccion del crudo, a través de pozos, en lineas de recoleccion, en

depdsitos para la separacion de fluidos y a lo largo de las tuberias del oleoducto.

3 David Senvese. Informe de estaciones de bombeo.
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Después del refinamiento, el polvo negro contintia creciendo en las plantas de gas
y refinerias, depositos de almacenamiento y finalmente hasta el usuario final. El
polvo negro es un compuesto de oxidos de hierro, sulfuros de hierro, suciedad
variable como silice (Oxido de silicio) y calcio, asi como cloruro, sodio y otras

particulas de material.

Como la mayoria de los ductos, los sistemas de transporte (carro tanques y
bugues) y los depédsitos de almacenamiento se fabrican con acero al carbono,
lo que los hace vulnerables a la erosion por exposicion al polvo negro. Los sulfuros
de hierro y los 6xidos de hierro dafian significativamente los componentes desde el
origen de la tuberia hasta la entrega del producto final porque estan a niveles
inferiores a la micra, por lo que no se detectan cuando pasan a través de sistemas
de filtracion. El polvo negro, de este tamafio, dafa los sellos de la bomba, los
contadores, las valvulas y los componentes del compresor (componentes de la

estacion de bombeo).

El polvo negro resulta de reacciones tanto quimicas como bacterianas dentro de los
sistemas de hidrocarburos. Las bacterias reductoras de sulfato y las bacterias
productoras de 4cido dependen de la reaccion del agua y el hierro para formar los
sulfuros de hidrégeno que causan la oxidacion y, a su vez, el polvo negro.
Quimicamente, los tres principales catalizadores de la contaminacién de corrosion
son humedad, H2S (&cido sulfhidrico, el crudo desde sus yacimientos contiene el
azufre, el cual al combinarse con moléculas de hidrogeno, conforma este acido) y
variacion de temperatura o presion. Dentro de los sistemas de ductos, la humedad,
siempre presente, cataliza la corrosion bacteriana y quimica de las paredes de acero
al carbono dentro de las tuberias y los depdsitos de almacenamiento. En refinerias,
plantas de procesamiento y depdsitos de almacenamiento, si hay H2S, se corroeran
todos los componentes de acero al carbono y se generard mas corrosion. Cambios
severos de temperatura y presion ocurren a lo largo de los oleoductos, plantas

procesadoras y refinerias, precipitando 6xidos de hierro, sulfuros de hierro y azufre
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del gas o liquidos hidrocarbonados. Estas particulas tienen una afinidad entre ellas,
mezclandose entre siy durante el resto del proceso alcanzaran niveles mensurables
gue causan instantdneamente nubes de polvo negro en el flujo*.

- Corrosion quimica

llustraciéon 3. Corrosién Quimica

Fuente: Dave Raymond C.E.T. Mechanical E 1

Cuando hay humedad presente, se produce corrosion y el subproducto son
particulas muy abrasivas de sulfuro de hierro y 6xido de hierro. Estos dos
componentes interactiian entre si porque el sulfuro se formara y residird en la
tuberia en ausencia de oxigeno, pero se convertira en 6xidos de hierro en presencia
de oxigeno. El oxigeno no tiene que ser oxigeno libre, pero puede provenir de la

descomposicion de otros compuestos que contienen atomos de oxigeno.

4 Logran controlar las bacterias en los campos petroleros. Investigacion Ecopetrol y la Universidad
Industrial de  Santander (UIS). www.eltiempo.com; biblioteca UIS, investigaciones UIS para la
industria hidrocarburos.
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- Erosion

El flujo de un gas o liquido de hidrocarburo por ductos inevitablemente produce
erosion durante el contacto entre la pared de la tuberia y el flujo que se transporta.
Los principales factores que aumentan la erosién son la velocidad de flujo y los
niveles de contaminacion presentes en el gas o el fluido de hidrocarburo. El grado
de erosion aumenta en la medida que los niveles de contaminacion de polvo negro

aumentan durante el proceso de transporte.

llustracion 4. Erosién

Fuente. https://www.oei.es/historico/dec

Como conclusién, la corrosion causa muchos problemas que incrementan los costos
de transporte e industrias de procesamiento; tales como: degradacion del producto
suministrado al consumidor, valores de produccién reducidos por desgaste
prematuro de los componentes de las estaciones de bombeo, desgaste prematuro
de las lineas de transmision y taponamiento de los medidores y filtros tradicionales,

impactando enormemente la eficacia y eficiencia del flujo de transporte en el rubro
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mas representativo de la explotacion y usabilidad de hidrocarburos. La industria
cuenta con métodos de prevencion de corrosion, pero ante la inevitabilidad de este
proceso natural por exposicion a los diferentes factores antes explicados, no se
cuenta con un sistema efectivo para detener la continua contaminacién del liquido
transportado y por ende la acumulacion de polvo negro por el transporte del mismo
fluido.

Un sistema de separaciéon magnético fue desarrollado por la compafiia Industrias
Tanuzi S.Ay la autora del proyecto, como una solucién para problemas de tuberias
y procesamiento causados por el polvo negro. Utilizando diferentes tecnologias, la
trampa magnética, permite la separacion de metales ferrosos y en muchas
aplicaciones de particulas no ferrosas (debido a la adherencia estatica) en sistemas
de transmision de gas e hidrocarburos. El disefio crea multiples campos magnéticos
comprimidos potentes que rodean los separadores magnéticos. Los separadores
magnéticos funcionan a plena potencia hasta 150 ° C (300 ° F) y son altamente

resistentes a las vibraciones.

La eliminacibn de la contaminacion por materiales ferrosos reducira
significativamente el factor de erosién y puede actuar como una herramienta de
monitoreo para el ciclo de vida de la pared de los oleoductos. La integracion de la
trampa magnética a los filtros de las estaciones de bombeo mejorara la pureza 'y

calidad del producto que aumentara significativamente el valor del producto final.

La aplicacién del separador magnético en la entrada principal de plantas quimicas
y refinerias mejorara el costo de produccion de calidad y reducird el desgaste
prematuro en el equipo del proceso. El potencial de este producto en la industria de
los hidrocarburos puede significar una de las soluciones mas representativa en la

reduccion de costos para el transporte de los hidrocarburos.
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Los separadores magnéticos también eliminan minerales paramagnéticos como el
niquel del proceso de produccién. EI empleo de la trampa magnética en EB
(estaciones de bombeo) reducira significativamente el consumo de la filtracion

tradicional y al hacerlo reducira los costos y mejorara su huella ambiental.

Para efectos de este proyecto, las pruebas y enfoque seran en la integracion de la
trampa magnética a los filtros tradicionales en las estaciones de bombeo y los
beneficios en mantenimientos y cambios de filtros.

Pregunta de disefio

¢En gué medida se reduciria el tiempo en que un operario realiza el proceso de
mantenimiento de una trampa magnética respecto al filtro que actualmente opera
en el sistema?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general Disefar una propuesta para integrar una trampa magnética
a los sistemas de filtracion existentes, mejorando su proceso de mantenimiento y
limpieza en unidades de bombeo como practica empresarial en la empresa
Industrias Tanuzi S.A.

1.1.2 Objetivos especificos

e Indagar e interpretar los conceptos y fundamentos relacionados con la

extraccidon de particulas metalicas en hidrocarburos y sistemas de filtracion.

25



e Establecer las caracteristicas, requerimientos y limitaciones de una trampa
magnética destinada a mejorar el proceso de mantenimiento y limpieza, de

acuerdo a las especificaciones de Industrias Tanuzi S.A

e Generar una propuesta de disefio de una trampa magnética a partir de los

atributos y requerimientos obtenidos.

e Establecer el grado de cumplimiento de los requerimientos a partir de la
validacion y verificacion de un modelo a escala 1:1.

1.2 MARCO TEORICO

La seleccion del mejor equipo de separacion para determinada aplicacion requiere
la compresién de los principios basicos del magnetismo, ademas de la capacidad
del separador en base a las variables de disefio y de aplicacién. A continuacion se
pretende reforzar y ayudar a comprender de forma clara y sencilla el contenido de
este libro.

1.2.1 Filtraciébn magnética La separacion magnética busca principalmente
aprovechar las propiedades magnéticas de un material determinado, ferroso en la
mayoria de los casos, para separarlo de una mezcla de sélidos.®

Todos los materiales se alteran en alguna forma al colocarlos en un campo
magnético, aunque en la mayor parte de las sustancias, el efecto es demasiado
ligero para detectarlo. En la separacion magnética la unidad mas comunmente

utilizada es el Gauss (G).

5 SALLERAS, Nuri. Placas magnéticas: conceptos basicos de la separacion magnética. [En linea].
(21 de Marzo de 2017). Disponible en: https://www.interempresas.net/Metall/Articles/181287-.html
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Dependiendo de las caracteristicas magnéticas los materiales pueden ser

clasificados en:

Ferromagnéticos: Materiales que pueden ser magnetizados de forma permanente y

que tienen momentos magnéticos por unidad de volumen de gran magnitud.

Paramagnéticos: son materiales que ademas pueden ser clasificados en
magnéticamente fuertes o magnéticamente débiles de acuerdo a la fuerza del
momento magnético producido por unidad de volumen en un campo magnético

externo.

Diamagnéticos: Materiales que son repelidos por un campo magnético.

Un campo magnético puede ser producido en diferentes formas y geometrias. Para
un iman el campo se representa como un conjunto de lineas conocidas como lineas

de fuerza magnética.

Los sistemas de separacion magnética tienen como objetivo eliminar de la materia
prima las particulas contaminantes de metales ferromagnéticos durante su
procesamiento. Esta contaminacion puede provenir tanto de la propia materia prima,

como haber sido introducida en ella durante la manipulacion o el transporte.

Campo magnético Un campo magnético es un conjunto de fuerzas que actiian en

el espacio que rodea a un iman.

Flujo magnético El flujo magnético es la medida del nimero de lineas de campo

magnético que pasan por unidad de area
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Permeabilidad magnética Capacidad de conduccién magnética®

1.2.2 Funcionamiento de los filtros magnéticos Aunque hay muchas
configuraciones, la mayoria de los filtros magnéticos funcionan produciendo un
campo magnético o zonas de carga que atrapan las particulas de hierro o acero.
Los magnetos son acomodados geométricamente para formar un campo magnético

gue tiene una densidad de flujo no uniforme.

Las particulas son separadas mas efectivamente cuando hay un fuerte gradiente
magnético de bajo a alto. En otras palabras, mientras mayor sea el gradiente
magneético, mayor sera la fuerza de atraccion a las particulas llevandolas a la zona
de recoleccién. La fuerza del gradiente magnético es determinada por la densidad

de flujo, espaciamiento y alineamiento de los magnetos.

La clave para el logro de la pureza necesaria del producto final es el separador
magneético. Por eso en el proceso de su eleccion se debe tener en cuenta los

siguientes factores:

- Propiedades del material a limpiar, piezas grandes o materiales altamente viscosos

podrian dafiar rApidamente o atascar, por ejemplo los separadores con rejilla muy

populares entre los clientes.

- Eltipo del iman a utilizar en el separador depende del grado y tipo de
contaminacion, asi como del nivel requerido de la pureza del producto final. Por eso,
la definicion de las propiedades del material a limpiar es uno de los parametros muy
importantes para la seleccion del separador adecuado.

- Temperatura la eficiencia de ciertos tipos de imanes permanentes disminuye

considerablemente con la temperatura creciente, por eso es necesario especificar

6 CHANG, V. L. High Gradient Magnetic Separation : Recovery and Enrichment Analysis separacion
magnetica de alto gradiente : analisis, (March). 2017
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muy detalladamente el entorno y las temperaturas que actuaran sobre el iman en el

proceso de separacion.

- Flujo los mejores resultados de separacion se consiguen cuando la capa mas fina
posible del material limpiado se desplace lo mas cerca del nacleo magnético, por
es0 es necesario buscar para cada aplicacién un separador que se acerque lo
maximo a esta definicion general. Asimismo es importante saber el tipo de flujo es
decir si el material pasa a través del separador de forma continua o mas bien de
forma ocasional. Y finalmente es necesario saber si es posible interrumpir el flujo
del material a limpiar o si eso no es posible por causas técnicas, organizativas o
productivas, lo que determina la seleccion de un separador que se limpie ya sea

manualmente, o automaticamente.’

7 NORIA.mx. Aplicaciones y beneficios de la filtracion magnética. [En linea]. (21 de Nov de 2013).
Disponible en: http://noria.mx/biblioteca/
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1.2.3 Tipos y aplicaciones de filtros magnéticos

Tabla 1. Tipos filtros magnéticos

Utilizados en el cdrter de los moto-
res, en cajas de engranes y ocasio-
nalmente en tangues hidraulicos.

Las barras magnéticas pueden
instalarse en todos los puntos posi-
bles de un sistema de transporte
de productos sdlidos o liquidos y
actdan como filtro.

Se utilizan para filtrar las particulas
férricas de productos liguidos, en
circuitos hidraulicos y en sistemas
de refrigeracion

Los filtros enroscables son usados
cominmente en la industria auto-
motriz, pero también se utilizan en
varias aplicaciones de baja presién
en equipo industrial.

¢

Las placas magnéticas se utilizan
para la separacion de materiales
férricos de los flujos de materiales
sobre cintas transportadoras, en
caida libre, en las tuberias vertica-
les o inclinadas, por debajo de
rampas, tubos, etc

Los tubos de imanes permanentes
se utilizan siempre gue sea posible
la eliminacién manual de los mate-
riales férricos

Fuente: selter.es

w
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1.2.4 Imanes permanentes Material ferromagnético con caracteristicas magnéticas
permanentes, incluso fuera de un campo magnético. Entre los tipos de imanes

permanentes se encuentran:

Ferritas de la familia de los ceramicos, tienen una gran dureza y fragilidad al
choque. Utilizacién hasta los 250°C. Compuesto de Oxido de hierro y estroncio.

Tipos: rectangulares, cilindricos y anulares.

Alnico esta aleacion se utiliza principalmente por su estabilidad a la temperatura
pudiendo llegar a los 450°c. Compuesto de aleacion de aluminio, niquel, cobalto y

hierro. Tipos: Barras cilindricas,

Neodimio Fer Boro es uno de los materiales mas pujantes del mercado. Su
aplicacion se encuentra donde es necesaria la presencia de un iman muy potente
para un espacio reducido. Utilizacién hasta los 180°C. La fuerza de atraccion
permanece elevada aunque la distancia entre el iman y la pieza sea importante.
Compuesto de aleacién de neodimio, hierro y boro. Los imanes de neodimio tienen
las mejores caracteristicas magnéticas del mercado. Se disefian para reducir sus
dimensiones y aumentar potencia pudiéndose utilizar a gran temperatura. Tipos:

paralelepipedos, anulares, cilindricos.

Samarium cobalto con una temperatura de utilizacién de hasta los 250°C. Muy alta
resistencia a la desmagnetizarian. Compuesto de cocido a base de tierras raras.

Tipos: rectangulares, cilindricos.®

8 |parraguire, J. M. (n.d.). Imanes Y Sistemas Magnéticos, 56. Disponible en:
http://www.arelec.com/es/iso_album/catalogo_imanes_para_la_industria.pdf
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1.3 METODOLOGIA

A continuacion, se plantea de forma detallada la metodologia propuesta, compuesta
por cuatro etapas desarrolladas con diferentes métodos que se deben llevar a cabo

para el cumplimiento de los objetivos planteados.
llustracion 5 Metodologia proyectual

EXPLORACION

Descripcion y andlisis de los conceptos y fundamentos relacionados con la 1
extraccion de particulas metalicas en hidrocarburos y sistemas de filtracion

METODOS

- Anilisis de lo existente: Consulta de los productos del mercado actual relacionades con los
métodos de filtracidn magnética para hidrocarburos.,
- Revisidn bibliografica: Consulta y comprension de los conceptos y fundamentos relacionados a

los procesos de separacion de particulas metalicas en hidrocarburos.

ESTRUCTURACION

Establecer las caracteristicas, requerimientos y limitaciones de una trampa ( 2

magnética destinada a mejorar el procese de mantenimiento y limpieza, de
acuerdo a las especificaciones de Industrias Tanuzi S.A.

METODOS

- Recopilacién de datos. Definir los requerimientos, las limitaciones y restricciones propuestos
por el diente
-Visitas industriales. Empalme con el contexto del problema y conocimiento del funcionamien-

to de los sistemas de filtracidn.
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MANOS A LA OBRA
-Generar una propuesta de disefio de una trampa magnética a partir de los
atributos y requerimientos obtenidos. 3

-Generacidn de concepto. IVision exploratoria inicial del aspecto que tendran las alternativas de
disefio, usados para describir los parametros dimensionales, datos de los componentes disponi-
bles a emplear y requisitos ergondmicos.

- Descripcion del disefio: Se busca la realizacion del modelo en 3d por medio del software
Solidworks de una trampa magnética con el fin de mostrar el disefio final que llevara a caboen la

fabricacian del modelo.

VALIDACION E’

- Establecer el grade de cumplimiento de los requerimientos a partir de la
validacidn y verificacion de un modelo a escala 1:1 4—

METODOS
- Compra de implementos y materiales: Una vez obtenidos los materiales para la fabricacion de los
elementos se puede proceder a la fabricacién del modelo.
- Fabricacién del prototipo: Realizar la fabricacion del modelo a escala 1:1 y hacer |a respectiva

validacién y comprobacién del mismo.
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2. INDUSTRIAS TANUZI S.A

2.1 UBICACION

Industrias Tanuzi S.A, ubicada en la calle 22 No

. 13-42 en Bucaramanga,
Santander. Contexto geografico

llustracién 6. Contexto geogréfico
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e

2.2 MISION

"Somos una empresa del sector metalmecanico que busca satisfacer las

expectativas del cliente mediante la creacién de valor, con la oferta de repuestos y

servicios de alta calidad que permitan obtener beneficios para nuestros
colaboradores, socios, proveedores y la comunidad en general."
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2.3 VISION

"Ser una empresa de categoria mundial, de alta calidad, competitividad,
productividad y rentabilidad que garanticen un negocio estable para el cliente y

nuestra organizacion, siendo reconocidos como los mejores proveedores."

2.4 SERVICIOS

Industrias Tanuzi S.A es una empresa de metalmecénica dedicada al disefo,
fabricacion, adaptacién, mantenimiento y reparaciéon de maquinaria Industrial y sus
componentes. Brinda soluciones para los sectores de embotellado, mineria,

petréleo y gas, concreto- cemento y agregados, ferroviario, palmicultor e industrial.

El compromiso de industrias Tanuzi S.A es brindar soluciones 6ptimas basadas en
un trabajo en equipo orientado por la creatividad, la iniciativa, el entusiasmo, la
honestidad y la responsabilidad, que son los valores de la compafiia y la principal
directriz para la ejecucion de nuestros proyectos. Cuentan con un equipo humano
excepcional, capacitado y calificado para la realizacién de cada una de sus labores

en diferentes areas.

¢ Ingenieriay disefio

Es el area encargada de la ingenieria y desarrollo para la construccién y
mantenimiento de maquinas, sistemas, estructuras, herramientas, repuestos, entre
otros. Esta area esta compuesta por ingenieros mecanicos, ingenieros
mecatronicos, disefladores industriales y dibujantes que disefian, recrean y evallan
el funcionamiento de cualquier tipo de proyecto, con el fin de adaptarnos al tamafo

de las necesidades de nuestros clientes.
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e Mecanizado

Nuestra planta ubicada en Bucaramanga, Santander, cuenta con una capacidad
instalada disponible 24 horas, destacandose:

- Centros de mecanizado CNC.

- Tornos CNC.

- Mandriladoras horizontales con capacidad para soportar piezas de 5 y 16
toneladas sobre la mesa de trabajo.

- Tornos convencionales.

- Fresadoras.

- Taladros radiales.

- Equipo de plasma entre otros equipos que nos permiten adaptarnos al tamafio de

sus necesidades.

e Soldadura.

- Contamos con equipos de soldadura convencional, mig v tig.

El equipo de soldadores se encuentra calificado bajo diferentes tipos de cédigos y
estandares, lo que nos permite garantizar nuestro trabajo y realizar los WPS

(Welding WeldingProcedure Specification) requeridos para cada trabajo en

especial. °

° INDUSTRIAS TANUZI S.A 1991. [En linea]. Disponible en:
http://www.industriastanuzi.com/nosotros/index.php

36



3. ESTRUCTURACION

El presente capitulo demuestra en tres pasos el cumplimiento del primer objetivo

especifico N°2. Establecer las caracteristicas, requerimientos y limitaciones de una

trampa magnética destinada a mejorar el proceso de mantenimiento y limpieza, de

acuerdo a las especificaciones de Industrias Tanuzi S.A

1. Recopilacion de datos

2. Interpretacion de datos en términos de las necesidades, requisitos y limitaciones
dadas por el cliente y su respectiva jerarquia.

3. Reflexion de los resultados

Para la recopilacion y analisis de los datos, la investigacion se centr6 en obtener
informacion para mejorar el tiempo en que un operario realiza el mantenimiento de

una trampa magneética con respecto a la que actualmente opera en el sistema.

3.1 RECOPILACION DE DATOS

Se realizé en dos etapas, la primera es la etapa de antecedentes que incluye la
recopilacion de informacion clave de los usuarios, en este caso el cliente de
Industrias Tanuzi S.A, para recoger esta informacion se realiz6 una entrevista
cerrada y de la cual se obtuvieron las necesidades principales del producto. En la
segunda parte, la etapa de exploracion, incluye la recopilacion de informacion clave

de contexto, por medio de una observacion de campo guiada.

3.1.1 Informacién clave de los usuarios Mediante la aplicacion de una entrevista

al coordinador de la planta se buscé identificar las necesidades del personal del
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area encargada, para que a partir de su experiencia se establezcan las necesidades

que surgen en la operacion de mantenimiento de los filtros.

Tabla 2 Identificacion de las necesidades del cliente

Entrevistador: Maria Fernanda Vera

0

Pregunta/Sugerencia

¢Cual es la consecuencia
del taponamiento en la
canasta filtro por
contaminaciéon?

¢, Qué consecuencia genera
la limpieza de los filtros?

¢Con que frecuencia se
realiza la limpieza?

¢Cuanto tiempo requieren
para realizar la limpieza?

¢, Qué equipo herramental
se requiere para realizar la
tarea?

Fecha: 14 de Febrero del

2018
Tipo

de usuario:

Coordinador de la planta

Enunciado del cliente

La pérdida de presion
del fluido, lo cual hace
gue se deban limpiar los
filtros

Demoras en la entrega
del producto

Por lo general una o dos
veces por dia, cada vez
gue se realiza un
descargue

Aproximadamente dos
horas

Atornillador neumatico
Puente grda
Recolector de material
ferroso

Hidrolavadora
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Necesidad
interpretada
La TM permite el
paso del fluido con

la presion
requerida por la
operacion

La TM tiene un
proceso de

limpieza rapida

La TM se ubica de
manera que nho
interfiera  con el
material que
recoge la canasta
filtro

La TM requiere
menos de dos
horas para realizar
su debida limpieza

Para el montaje y
armado, la TM
requiere el equipo
de  herramientas
existentes en el
area.



0 Pregunta/Sugerencia

6 ¢Cuél es el peligro que
usuario

enfrenta el
ejecutar la tarea?

7  ¢Cuantos

tarea?

8 ¢Cudl es laindumentaria y
equipo de seguridad que

requiere el usuario?

9 (Se han generado

soluciones de mejora para
la contaminacién ferrosa?

10 (En ddnde se debe instalar
la trampa magnética?

usuarios
requieren para realizar la

Fecha: 14 de Febrero del
Entrevistador: Maria Fernanda Vera 2018

Tipo

de usuario:

Coordinador de la planta

Enunciado del cliente

Contusiones

Lesiones graves por
caida de objetos
pesados

Inflamabilidad

Tres personas para
desmontar, una para
limpiar.

Uniforme
Casco Industrial
Lentes de seguridad

Botas de seguridad
Guantes

Careta con filtros para
gases

No se permiten,

articulos metalicos ni
celulares, camaras o
equipos electrénicos.

Se han realizado
algunas pruebas con
imanes pero no se ha
desarrollado  ninguna
mejora aplicada

Debe estar ubicada
dentro de la canasta
filtro por cuestion de
dimensiones
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Necesidad
interpretada

La TM tiene una
estructura que
protege a los
usuarios de los
imanes

La TM requiere de
maximo cuatro
personas para su
montaje y armado

La TM requiere del
uso de la
indumentaria
industrial requerida
por el cliente

La TM es un
dispositivo con una

estructura que
genera eficiencia,
efectividad y

satisfaccion en el
usuario

La ™ esta
integrada a la
canasta filtro



Entrevistador: Maria Fernanda Vera

0 Pregunta/Sugerencia

11 ¢Qué eslo mas complejo
de la actividad de limpieza

del filtro?

Fecha: 14 de Febrero del

2018
Tipo de usuario:
Coordinador de la planta
Enunciado del cliente _Nece5|dad
interpretada
Se dificulta la limpieza La TM tiene un
de material ferroso, ya sistema de
gue este compacta limpieza eficiente
como una especie de que permite la
lodo y es dificil la remocion de

remocion de la canasta

filtro
13 Sugerencias

que

Se debe tener presente
la seguridad del
usuario representa para
la empresa el

material ferroso

El disefio de la TM
permite acceder de
manera segura al

mayor = usuario

grado de importancia.

Tabla 3 Organizacién de las necesidades/ requisitos en una jerarquia de

necesidades primarias, secundarias y llegando al caso terciarias

- La TM permite el paso del fluido con
la presién requerida por la operacién
**|_a estructura de la TM tiene espacios
de vacio por donde pasa el fluido

*La TM debe tener una resistencia para
soportar la presiéon

- La TM se ubica de manera que no
interfiera con el material que recoge la
canasta filtro

**La TM cabe facilmente en la canasta
*La TM se ubica por encima del fondo
de la canasta filtro

- Para el montaje y armado, la T™M

requiere el equipo de herramientas
existentes en el area.

- La TM tiene un proceso de limpieza
rapida

** La TM tiene un subsistema que
ayuda al desprendimiento de las
particulas

*La TM tiene mecanismos de facil
acceso

- La TM requiere menos de dos horas
para realizar su debida limpieza

* La trampa magnética se puede
desmontar sin necesidad de sacar la
canasta filtro

- La TM tiene una estructura que
protege a los usuarios de los imanes

40



* La TM va sujeta a la canasta por
medio de tornillos

- La TM requiere de méaximo cuatro
personas para su montaje y armado
*La estructura de la trampa magnética
es sencilla y los diferentes sistemas de
signos/formas permiten la
comunicacion rapida con el usuario.

- La TM esta integrada a la canasta filtro
*La TM no genera cambios en disefio
de la canasta
**La TM se integra en la parte superior
de la canasta

*La TM tiene una estructura protectora
de los imanes

**Los imanes de la TM deben ir
soldados en una misma estructura

- La TM es un dispositivo con una
estructura que genera eficiencia vy
satisfaccion en el usuario

*La trampa magnética cumple con la
funcién requerida por el usuario

**La trampa magnética reduce el
tiempo de limpieza  requerido
actualmente

- La TM requiere del uso de la

indumentaria industrial requerida por el
cliente

3.1.2 Informacion clave de contexto En este punto se realizd lo referente a la

observacion, identificacion y andlisis del proceso de mantenimiento del sistema de

filtracion, mediante una observacion de campo guiada. Como resultado se obtuvo

el diagrama del proceso de limpieza actual de los filtros el cual se muestra en la

ilustracion. De esta visita se pudo identificar el entorno del problema y sus

caracteristicas.
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llustracion 7 Diagrama de tareas del proceso de limpieza filtro

BN
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DESMONTE

Realiza el retiro de los esparragos
con tuerca de |a tapa.

Herramientas: Destornillador
elétrico

Tiempo: 30 min

No de usuarios: 2

Se realiza la extraccion de la tapa

Herramientas: Diferencial
Tiempo: 5 min
No de usuarios: 2

Realiza el enganche del filtro y su
extraccion

Herramientas: diferencial
Tiempo: 15 min
No de usuarios: 2

Realiza la ubicacion de la canasta
filtro en el espacio destinado para la
limpieza

Herramientas: diferencial
Tiempo: 2 min
No de usuarios: 1



llustracion 8. Diagrama proceso de limpieza filtro

Limpieza
- Revision de las zonas con contamina-
cion

Herramientas: Observacion
Tiempo: 10 min
No de usuarios: 1

Realiza remocion manual de conta-
minacién por material ferroso

Herramientas:
Tiempo: 60 min
No de usuarios: 1

Realiza remocion de contaminacion
por material ferroso

Herramientas: Hidrolavadora

Tiempo: 60 min
No de usuarios: 1

Revison de dafios dentro de la
canasta filtro

Herramientas: Observacion
Tiempo: 15 min
No de usuarios: 1

Informacioén técnica

- Area sistema de filtrado El area de sistemas de filtrado se encuentra conformado

dos zonas, en la primera se encuentra la operacion de tres tanques para filtrado. La
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segunda zona es de descargue en donde se realizan los mantenimientos de los

componentes de todo el sistema.

llustracion 9 Area sistema de filtrado

ENTRADA
PRODUCTO

ZONA DE LIMPIEZA
Y MANTENIMIENTO

Y

SALIDA
PRODUCTO

- Los tres tanques cuentan cada uno con un filtro tipo canasta, las cuales estan
fabricadas en acero inoxidable, con un peso aproximado de 450Kg.

- El fluido que pasa a través del sistema de filtracién es, gasolina, nafta y diésel.

- La presion del fluido es de 80 psi

- Cantidad de fluido por hora es de 5000 barriles
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llustraciéon 10. Dimensiones canasta filtro

2181250

130

WISTA SUPERIOR

- El transporte y ubicacion de los elementos del filtro sobre la zona de descargue,
es un proceso que se realiza por medio de un montacargas o puente grua y el
personal de mantenimiento ejecuta la adecuacién del espacio para la ubicacion de

las mismas.

llustracion 11 Proceso de ubicacién de la canasta filtro sobre la zona de

limpieza
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3.2 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Evaluar los productos y marcas actuales en el mercado nacional e internacional fue
necesario para poder comparar y contrastar sus fortalezas y debilidades, teniendo

en cuenta que el producto a disefiar es especializado para una tarea en particular.

Tabla 4 Analisis estado del arte

BARRAS
Descripcion  Tubos rellenados con imanes permanentes de neodimio,
constituyen una solucion facil y eficaz para separar finas particulas metalicas
magnéticas de un material hUmedo o seco. Se instalan y se transportan facilmente
de un lugar de uso a otro, no son muy exigentes desde el punto de vista
econdmico, se limpian facilmente. Este tipo de separadores se pueden incluir en
cualquier punto que se desee en el proceso de un flujo sélido o liquido.

Ventajas Desventajas Imagen
+ Alta eficiencia -Proceso de limpieza  Materiales: Acero
+ Facilidad de uso y manual inoxidable
montaje

+ Bajos costos de

mantenimiento

+Disponibles en el

mercado a diferentes

tamafos. , U

Fuente: Ima.es

PARRILLA MAGNETICA
Descripcion Usamos el tipo mas basico de configuracidon con varillas en una sola
capa, para aplicaciones simples o si se requiere una baja altura de instalacion.

Ventajas Desventajas Imagen
+ Para fluidos - Alto precio Materiales: Acero inoxidable
livianos, fibrosos o - Peso
ViSC0s0s elevado

+ Alta potencia
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+Permite
diferentes
configuraciones

Fuente Ecplipsemagnetics.com
FILTRO MAGNETICO DE FLUJO
Descripcién El centro del separador magnético automético con rejilla se encuentra
un sistema de tubos magnéticos de acero inoxidable. Las particulas magnéticas
capturadas se mantienen en las partes traseras de los tubos magnéticos durante
el proceso de separacion de tal modo que no bloquean el flujo del material de
limpiar. En la limpieza manual se saca el cuerpo del separador, los nucleos
magnéticos se desplazan a su posicion superior por medio de una palanca de
mando y las impurezas ferromagnéticas capturadas caen de forma espontanea

Ventajas Desventajas Imagen

+ Resistencia -Estructura muy Materiales: Acero inoxidable

térmica robusta

+ Estabilidad -Solo para utilizar

magneética en bandas "

+ Bajo precio transportadoras -
- Limitada las N
configuraciones de Y s
uso e e Fuente

Sollau.com

FILTRO MAGNETICO DE FLUJO
Descripcion Para la separacion eficiente se coloca dos o mas capas de barras,
una por encima de otra. Se encierran dos capas en una carcasa de acero. Este
iman esta equipado con un abre facil de inspeccién y escotilla de limpieza que
garantiza la eliminacion y limpieza rapida.
Ventajas Desventajas Imagen
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+ Alta eficiencia -
+ Facilidad de uso y usos
montaje -

+ Bajos costos de
mantenimiento

Limitacion de

Medidas
maxima de la
carcasa de 150-
300 mm

Materiales: Acero inoxidable y acero

Fuente goudsmitmagnets.com

Tabla 5 Empresas Proveedores de filtracibn magnética

@i.av)

Fuente Sollau.com

Fuente Quantum.com

C ECUOPSE

MAGNETICS

Fuente Eclipsemagnetics.com

B s s sl r s s s g
=/ / /) [/ L7
Fuente Magnom.com

NECMCO Lida

Compaifiia de Imanes—
Fuente nemco.com

La actividad principal de la sociedad SOLLAU
S. r. 0. consiste en el desarrollo, fabricacion y
aplicaciones de los dispositivos de separacién
magnética

Empresa chilena, dedicada al desarrollo de
soluciones magnéticas, equipos industriales e
imanes industriales

Fabricante en Sheffield, Inglaterra, tienen
experiencia en el disefio y la fabricacion de
sistemas magnéticos de alto rendimiento.

Compafiia de disefio de ingenieria britanica.
Que ofrece una soluciéon a la causa de la
mayoria de las fallas catastréficas en los
sistemas de fluidos mediante la filtracién de
particulas ferrosas.

Empresa Colombiana, dedicada a |la
fabricacion de productos magnéticos para
soluciones industriales
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3.2.1 Conclusiones anélisis del estado del arte A partir de los resultados del
andlisis del estado de arte se pudo determinar que la principal caracteristica en los
productos es el uso del acero inoxidable como material estructural, para una mejor
resistencia al desgaste de materiales corrosivos y atmoésferas. Otra caracteristica
importante es el uso de imanes de neodimio que garantizan la efectividad de la tarea
en la atraccién de material ferroso. Respecto a las desventajas de los filtros son los
limitados usos respecto al diametro de la tuberia que presentan. Las barras
representan el producto mas versatil para realizar cualquier tipo de configuracion

necesaria, que este caso requiere de medidas especificas.

3.3 DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL PROUDCTO

A partir de las necesidades del cliente se plantean los requerimientos y limitaciones
de disefio, las cuales permitiran establecer un rango a partir del cual se debe
trabajar la trampa magnética. Los requerimientos fueron clasificados segun un
orden y escala de importancia en estricto (E), deseable (D) u opcional (O), para
saber cuales son las prioridades del usuario.

Tabla 6 Requerimientos del producto

REQUERIMIENTOS
DETERMINANTE PARAMETRO

Para la limpieza de la trampa, los Sistema de ensambles vy
componentes deben ser facilmente uniones desmontables.
desmontables. (D)

Las partes de la trampa deben poder Ensamble con tornilleria de

8 asegurarse para evitar vibraciones, alta resistencia y
> perdida de equilibrio o movimientos anticorrosiva.
inesperados. (E) Simetria de la estructura.
Reducir el tiempo de limpieza de material  Uso de mecanismos
ferroso. (E) magnéticos.
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FUNCION

ESTRUCTURALES

REQUERIMIENTOS
DETERMINANTE
Deben  permitir ser instalado o
desmontado por un puente grua. (E)
Para el mantenimiento la trampa debe
poder ser movilizada de un sitio a otro. (E)

Los elementos de proteccion deben estar
sujetados firmemente y no deben poder
ser desmontados sin el uso de una
herramienta. (D)

Reparacion y mantenimiento a manos de
personal calificado en mantenimiento
industrial.(E)

La canasta filtro debe resistir el peso de la
trampa magnética. (E)

Los mecanismos y principales
componentes serdn normalizados para
adquirirlos en el mercado. (D)

Permite atraer el 60% de material ferroso
presente en el fluido. (D)

Algunos componentes realizan méas de
una funcion. (D)

La estructura debe permitir el paso del
fluido sin afectar su presion. (E)

El acabado debe ser resistente al deterioro
por rozamiento. (D)

Los materiales de la carcasa deben ser
resistentes para otorgarle proteccion a los
imanes. (E)
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PARAMETRO
Sistema de agarre
manija, mango, argolla.
Peso de la trampa
Sistema de ensamble a la
canasta filtro.

tipo

Peso de la canasta/completa
800Kkg.

Unidad de campo magnético
9000Gauss.

La carcasa utlizada para
proteccion y para adaptarse
a la canasta.

Dimensiones de la canasta.

Estructura
compacta.

Acabado externo: pulido.

no maciza ni

Material
inoxidable.

carcasa. acero



Los componentes del sistema deben tener  Modularidad  entre  sus
coherencia intra-formal. (D) componentes.
Simplicidad de formas.
Estabilidad visual.

FORMAL
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4. CONCEPTO DE DISENO

Este capitulo presenta la etapa de elaboracion del concepto de disefio, con el cual
se cumple el objetivo especifico N°3. Generar una propuesta de disefio de una
trampa magnética a partir de los atributos y requerimientos obtenidos. Para genero
conceptos de disefio que sean viables cumpliendo los requisitos del producto
establecidos en la especificacion de disefio del producto. También se encuentra la
técnica de evaluacion y seleccién del concepto para elegir y desarrollar el mas

adecuado.

Se establecio la funcién principal que debe cumplir el producto a disefiar, a partir de
esta se consideran sub-funciones para la elaboracion de las alternativas. Algunas
sub-funciones conllevan a un solo tipo de solucién debido a los requerimientos y

restricciones de los procesos productivos.
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Tabla 7 Funcion y subfunciones del disefio de la trampa magnética

Sub-funcién A

Permitir la atraccién y retencion de
material ferroso

Subfuncién B

Permitir la limpieza de material
filtro, facilitando la ejecucion de ferroso
mantenimiento del mismo

Sub-funcion C

Permitir integrarse a la canasta
filtro

Criterios de disefio

‘ Facilidad de monjaje

‘ Facilidad de mantenimiento

‘ Permite paso del fluido
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4.1 GENERACION DE CONPCEPTOS

Tabla 8 Generacién de Conceptos
Sub-funcién A
. L, Estructura para
Permitir la atraccion y atraccion y retencién de
retencion de material material ferroso
ferroso

Sistema para instalacion
a la canasta filtro

Alternativas
-Tuberia vertical

1

-Tuberial horizontal

( )

Alternativas

- Apoyo reponsando
sobre la canasta

- Apoyo reposando
Sub-funcién C dentro de la canasta

A

Permitir instalar y \_ )
desinstalar la trampa a la
canasta (

J

Alternativas
Sistema para desinstalar

Sub-funcién B ) o
. . Sistema para limpieza
Permitir la limpieza del de material ferroso
material ferroso

Con las alternativas de cada sub-funcién presentadas en la tabla anterior. Se inici6

- Sistema de argollar

- Sistema de manijas

-

Alternativas
- Manual
- Mecanica

1

el proceso de disefo en el cual se combinan las diferentes alternativas para llegar
a un conjunto completo que represente el producto completo.
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Tabla 9 Anélisis alternativa 1
- ALTERNATIVA1I

Tuberia vertical — Limpieza manual — Apoyo sobre canasta - Argolla
~ Se compone por 9 tubos imantados en posicion vertical los cuales estan
.‘g apoyados por una estructura tipo cruz rigida. La tuberia se fija a la estructura
= por medio de tornillos. Para la extraccion de la trampa se compone de una
- argolla. Para la instalacion en apoya sobre la canasta con
[}
Q
@ Permite el paso del fluido
=1 Se instala de manera segura a la canasta
c
()
>
., No abarca toda la area de paso del fluido
s L .
— Facil montaje
= No permite la facilidad de mantenimiento
>
0
[}
&)

Montaje en canasta
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Tabla 10 Anélisis alternativa 2
ALTERNATIVA 2

Tuberia horizontal — Limpieza mecéanica — Apoyo sobre canasta - manija
Consta de 18 tubos imantados en posicion horizontal los cuales estan soldados
en una estructura principal con forma rectangular que se encuentra en el centro
del objeto, esto permite que se realice la limpieza por accidbn mecénica de
desplazamiento de dos camisas en acero inoxidable. La estructura principal
cuenta con dos manijas que permiten la instalacion y extraccion de la trampa.
El apoyo descansa sobre la estructura de la canasta y este también permite un
apoyo para la tuberia.

Descripcion

., Permite el paso del fluido Abarca gran parte del area del fluido
-% Facil montaje Facilidad de mantenimiento
c

()

>

. Seguridad

®©

5

(=

o

>

0

[}

o

Montaje sobre Entrada fluido

la canasta

oy

Salida fluido

Canasta

Apoyo sobre canasta
apoyo para tuberia

SECCION B-8 Tornillos
ESCALA 1:25

Manija

Estructura
principal

Tuberia imantada

DETALLEC
ESCALA1:5
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Tabla 11 Andlisis alternativa 3

ALTERNATIVA 3

Tuberia horizontal — Limpieza mecéanica — Apoyo sobre canasta - manija

Descripcion

Consta de 25 tubos imantados soldados en una estructura central que permite
su correcta alineacion con las dos camisas en acero NO imantadas que
permiten cubrir los tubos para realizar la limpieza. Cuenta con cuatro manijas
para realizar la instalacion y el desmonte de la trampa. Se asegura las camisas
y la estructura de tuberia por medio de tornillos. La trampa reposa sobre la
canasta por medio de unos apoyos que se encuentran en las camisas,
guedando la tuberia imantada dentro.

... Permite el paso del fluido Abarca gran parte del area
- del fluido

% Facil montaje Facilidad de mantenimiento
>

? Seguridad

-, Mayor peso

=

o

>

0

[}

&)

Montaje dentro
de la canasta

Tornillos

Apoyo

> Tuberia imantada
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4.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la seleccion de alternativas se tomo en cuenta la satisfaccion de las
necesidades del usuario y el cumplimiento de los requerimientos establecidos en el
capitulo 3. A través del método Pugh, en donde se evaluaron los siguientes de
criterios ponderados, los cuales son:

¢ Répida instalaciéon

Factor que ayudara a la eficiencia del sistema de filtracién, mejorando el proceso de
limpieza y ayudando a que los productos se entreguen en el tiempo requerido sin
atrasos no previstos.

e Facil limpieza

Sistema de ensamble que le permite al operador no entrar en contacto directo con
los imanes y realizar la limpieza de la trampa magnética de manera sencilla. No
requiere de herramientas adicionales.

e Seguridad

La construccion del sistema permite que el operario no manipule los imanes los
cuales representa riesgos por la potencia que poseen. De igual manera ayuda a que
no exista un contacto directo con el material particulado generando més confianza
en el usuario que operara la trampa.

e Permite el paso del fluido

Con este factor el disefio permite el paso del fluido sin interferencias en la presion.
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Criterio de seleccion de alternativas

C CRITERIO DE DISENO Peso
C1 Rapida instalacion 2

C2 Facil limpieza 2

C3 Seguridad 3

4 Paso del fluido 3

Tabla 12 Criterio de Disefio

Alternativ Ca_nasta : : :
o filtro Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
a/Criterio
actual
C1 / 0 1 0
Cc2 / 1 -1 1
C3 / -1 0 1
C4 / 1 1 0
Suma positivo (+) 3 2 2
Suma negativo (-) -1 -2 -1
Total 2 0 1
Algri?;tilc\)/a/ loz% Alternativa 2 Alternativa 3
C1 2 0 2 0
C2 2 2 -2 2
C3 3 -3 0 3
C4 3 2.5 2.5 0
Suma positivo (+) 5 4.5 5
Suma negativo (-) -3 -2.5 -0.5
Total 2 2 4.5

4.2.1 Recomendaciones La alternativa seleccionada N°3 fue expuesta ante el
cliente, siendo la que cuenta con una solucion integral de las principales
necesidades en el proceso de seguridad, limpieza y montaje de la trampa. Y se

tuvieron en cuenta las observaciones hechas por el usuario las cuales fueron:
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- Se requiere mejora en el disefio para que al momento de introducir la camisa en

acero inoxidable a las barras de imanes no se produzca atascamiento.

- Se requiere del disefio de una manija o argollas para poder realizar su correcta

manipulacion de la trampa dentro del tanque

- Se sugiere que la trampa magnética se apoye de la canasta filtro para evitar

vibraciones que provoquen dafios en las barras magnéticas.

4.3 DISENO DETALLADO

Se realiz6 la definicion del concepto con la combinacion de la alternativa

seleccionada y las mejoras realizadas por el cliente y se obtuvo el siguiente

resultado.
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llustracion 12 Diserfio detallado ensamble A

Isométrica - Platina de apoyo

* Placa soporte tubos _,__.5

* Estructura soporte

Q / tubos

Funcidén. La estructura esta disefiada para proteccién de los imanes
por medio de una platina que genera el apoyo en la canasta y asi
integrarla de manera segura. Una platina lateral en donde van solda-
das las barras huecas. Una placa de soporte para los tubos en donde
ira igualmente soldada cada barra. La estructura de soporte de tubos
sumado con la incorporacién de las barras huecas soldadas da la
construccién de la primera pieza que se le da por nombre, camisa.

Uso. La camisa cuenta con ajuste por medio de tornillos, los cuales
fijan en la placa de soporte de tubos que permitira el aseguramiento
del sistema. Para la limpieza la camisa se desliza hacia el extremo
desde placa de soporte para tubos.

Material. Acero inoxidable

N° de piezas. Dos (2)
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llustracion 13 Disefo detallado ensamble B

Isometrica

- Tubos imantados

* Distribucion
imanes

\/

DO ODDO0DO0D 06 RS
QDO DO0 000098

-Placa soporte

___,7 tubos imantados

Funcion. Estructura disefiada de tal manera que se pueda manipular
los imanes por medio de un puente grua, los imanes por ser altamen-
te potentes pueden generan riesgos al usuario, por tal motivo se
disefié este concepto pensado en que el usuario deba manipular lo
menos posible esta pieza, en especial el contacto con los imanes.
Los tubos imantados van soldados a una placa que los soporta y les
genera la estabilidad necesaria para acoplarce a las camisas .

Uso. Esta estructura esta sujeta a las camisas por medio de tornilos,
no requiere de limpieza. La distribucién de las barras imantadas fue
disefiado por el equipo de ingenieria de Industrias Tanuzi S.A. y su

tarea es poder abarca todo el area de paso del fluido.

Material. Acero inoxidable
Imanes de Neodimio

N° de piezas. Una (1)
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llustracion 14 Iméagenes de presentacion

Eficiencia
El disefio permite una
limpieza sencilla

Satisfaccion
La trampa se integra a la
canasta, ilnstalacion sencilla
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llustracién 15 Imagenes de presentacion
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5. FABRICACION

llustracion 16 Proceso de fabricacion

Detalle Imanes — Tuberia

CAMPO MAGNETICO EN IMANES (Seccién transversal)
( Y’ \Y_' / \Yf.\Y/(.\Y(. Y/.\"l :)) ® (
{( 'f \V" )A ( ) ) Y)

@) ’)A\ .\\\( 4 ’)A\(h (('I( J/L J)A\

s .\JL_

untms wlmm]

PLANOS TECNICOS MATERIA PRIMA PROCESOS

ﬁm e
E R

ACABADOS
m PIEZAS ESTANDAR

5
= .;-'-“"

ENTREGA
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5.1 PLANOS. Anexo A

5.1.1 Partes/Explosion

llustracion 17 Vista explosion canasta filtro

Ne"BE

ELEMENTO N.° DE PIEZA CodPlano CANTIDAD
| Porfaimdne OT7-
oooooooooooooo IRE 7
3 plain washer hardened_iso 4
4 Tuerca hexadg TNO [ N.A. 2
Tgra Z
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llustracién 18 Soporte tubos

N.° DE 5
ELEMENTO N.° DE PIEZA CodPlano  |CANTIDAD
Flaca de soporte Tubos
] imantados 18-0011-B-1-1 1
2 Tubos 0.75inch sch 10 18-0011-B-1-2 ]

llustracién 19 Soporte Tubos

N.? DE
ELEMENTO N.2 DE PIEZA CodPlano |[CANTIDAD
1 Estructura soporte de tubos |18-0011-B-2-1 1
> %ét:g?r’ro externa soporfe de [y5 4911-p-2-2 1
S Tubos T Inch sch TO 18-001T1-B-2-3 I
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5.2 MATERIA PRIMA

Acero inoxidable austenitico

Un metal duro, fuerte muy resistente a la oxidacion y completamente reciclable, de
baja ductilidad, que es la capacidad mecénica que define la capacidad de los
metales de deformarse sin romperse.

e Excelente resistencia a la corrosion

e Endurecidos por trabajo en frio y no por tratamiento térmico

e Excelente soldabilidad

e Excelente factor de higiene y limpieza

e Formado sencillo y de facil transformacion

e Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas

e Son no magnéticos?C

llustracion 20 Materia Prima

Tuberia Laminas Platinas Piezas estandar

Fuente: http://www.metalcenter.com.co/ca

10 BONNET. (1967). Clasificacion De Los Aceros Inoxidables. Suministro Y Maquinas. [En lineal].
Disponible en: http://www.bonnet.es/clasificacionacerinox.pdf
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5.3 PROCESOS

CORTE

El corte es la divisibn de un objeto fisico o una parte del mismo en dos porciones
mediante la aplicacion de una fuerza aguda controlada.

Mecanizacion

El mecanizado abarca numerosos procesos de corte o eliminacion de materiales de
una pieza sélida. La mecanizacion tiene la ventaja de ser una técnica muy versatil
para producir una amplia variedad de formas complejas en practicamente cualquier

material sélido y con un alto grado de precision.

Costo Bajo costo de utillaje y bajo costo por unidad
Calidad Alta
Escala Desde piezas Unicas a volumenes de fabricacion medianos

Mecanizado CNC

llustracion 21 Mecanizado CNC
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Corte laser

Consiste en cortar metales y otros materiales no reflectantes mediante un potente
laser controlado por ordenador. El proceso permite cortes complicados y dejan un
acabado limpio, de alta calidad. Aunque el proceso no tiene gastos de utillaje, su
baja velocidad lo hace més adecuado para piezas Unicas o series pequefias.

Costo Sin costos de utillaje; costo medio-alto por pieza
Calidad Alta
Escala Desde piezas Unicas a volumenes de fabricacion alto

llustracion 22 Corte laser
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UNION

La unién consiste en acoplar dos objetos para crear otro mayor, por medios

mecanicos, estructurales o quimicos.

Uniones mecanicas

Para el montaje se emplean diversas formas de cierre permanente o no, tales como

remaches, tornillos y abrazaderas.

Costo Sin costos de utillaje
Calidad La resistencia de las fijaciones va de baja a elevada
Escala Desde una pieza a un volumen de fabricacion alto

Soldadura TIG

Unién de componentes metalicos, La ventaja de este método de soldadura es,
basicamente, la obtencién de cordones mas resistentes y menos sensibles a

la corrosion que en el resto de procedimientos.

Costo Sin costos de utillaje: aunque puede requerir plantillas
Calidad Union muy resistente
Escala Desde una pieza hasta un alto volumen de fabricacion
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llustracion 23 Soldadura

CONFORMADO

El conformado abarca un conjunto de procesos de fabricacion consistentes en la

manipulacion de laminas, tubos, varillas para darles formas predeterminadas.

Rolado

Proceso de conformado mecanico por flexidbn que consiste en deformar laminas o

perfiles metalicos al hacerlos pasar por medio de rodillos.

Costo Costo por unidad alto
Calidad La manufactura produce acabados de alta calidad
Escala Desde una pieza hasta un volumen de fabricacion bajo
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llustracion 24 Roladora

ACABADO

Muchas piezas fabricadas deben someterse a procesos adicionales para mejorar su

aspecto, su rendimiento o su resistencia a la corrosion.

Procesos sustractivos Pulido

Este conjunto de procesos comprende el pulido, el lijado y el fresado de las piezas

para darles el acabado de superficie deseado?!

11 RODGERS, Paul. MILTON, Alex. Disefio de producto. Traducido por: Jesus de Cos Pinto. Primera
edicion en espafiol: 2011. Editorial Laurence King Publishing Ltd., Londres. Pag. 128-153.
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Costo Costo por unidad

Calidad Acabados de alta calidad

Escala Desde una pieza hasta un alto volumen de fabricacion

llustracion 25 Pulido
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5.4 PARTES

Tabla 13 Partes

PIEZA #1
Proceso Vistas
Cantidad de material Vista isométrica
25 tubos acero inoxidable

1" SCH 10

Diametro externo 33,4 mm /

Espesor pared 2,77 mm /
Proceso /
Corte, deformado y soldadura ti %

N° de piezas 25
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Vista frontal Vista superior
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PIEZA #2

Cantidad de material Vista isométrica
Lamina acero inoxidable 304
Espesor 3 mm

Proceso
Corte laser, rolado
N° de piezas 2

Vista frontal Vista superior

2




PIEZA #3
Proceso

Cantidad de material Vista isométrica
Acero inoxidable 304

Espesor 6 mm
Proceso

Corte laser, rolado
N° de piezas 2

Vista frontal Vista superior

PIEZA #4

Proceso

Cantidad de material
Acero inoxidable 304
Espesor 12 mm

Proceso
Corte laser, mecanizado CNC

N° de piezas 2
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Vista frontal
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PIEZA #2

Proceso Vistas

Cantidad de material

25 tubos acero inoxidable
3/4" SCH 10

Diametro externo 26.7 mm
Espesor de pared 2.11 mm

Proceso
Corte

N° de piezas 2
Vista frontal
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5.5 ENSAMBLES

Tabla 14 Ensambles

ENSAMBLE #1
Proceso Vista isométrica
Soldadura TIG

N° de piezas 2
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ENSAMBLE #2

Proceso

Soldadura TIG
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Proceso

Soldadura TIG
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6. VALIDACION

6.1 DESCRIPCION METODOLOGICA

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO por sus siglas en inglés)
hace referencia a los criterios para la evaluacion de la usabilidad en un proyecto de
disefio industrial en la «ISO 9241-11:1998. Ergonomic requirements for office work
with visual display terminals (VDTs). Part 11: Guidance on usability» y ofrece las

siguientes definiciones!?:

Usabilidad La medida en que un producto puede ser usado por determinados
usuarios para conseguir objetivos especificos con efectividad, eficiencia y

satisfaccion en un contexto de uso especifico.

Efectividad o eficacia La exactitud e integridad con la que los usuarios logran

los objetivos especificados.

Eficiencia Los recursos invertidos en relacion con la exactitud e integridad con

la que los usuarios alcanzan los objetivos.

Satisfaccion Libre de molestias y actitud positiva para el uso del producto.

La evaluacion de la usabilidad implica analizar el entorno y los usuarios que van a
utilizar el producto, probar un prototipo, con una seleccion de usuarios, analizar el

proyecto permitiendo la realizacion de un disefio centrado en el usuario

12 INTI. Usabilidad Productos para las necesidades de los usuarios. 2014. [En linea]. Disponible en:
http://www.inti.gob.ar/prodiseno/pdf/docto_usabilidad.pdf
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Para la evaluacion de la trampa magnética se utilizd el método de medida de
prestaciones, el cual es un método de usabilidad por test en donde usuarios trabajan
en tareas utilizando el prototipo.

Un test de medida de prestaciones comparte estas caracteristicas:

« El primer objetivo es evaluar la usabilidad del producto.

* Los participantes representan usuarios reales.

* Los participantes hacen tareas reales.

» Se observa y se registra lo que los participantes hacen y dicen.

» Se analizan los datos y se recomiendan cambios.

Seleccion de tareas

Tabla 15 Descripcion Metodoldgica, Numero de tareas

N° Numero de tareas

Esta tarea consiste en colocar el gancho del
1 Extraccion trampa  puente grua en las 4 manijas de la trampa para
extraerla de la canasta.
El puente gria ubica la trampa en el area de

2 Ubicacion trampa

descarga.

Se retiran los tornillos que estan ubicados en la
3 Desarmado parte central de la trampa. Con las manijas se

procede a sacar las camisas.

Al sacar las camisas el material ferroso cae. De
4 Limpieza igual forma se pueden limpiar los tubos con un

trapo humedo para retirar impurezas.

Se introducen las dos camisas y se aseguran
5 Armado los tornillos para que quede completamente

ensamblada para su correcta instalacion.

Colocar el gancho del puente gria en las 4
6 Instalacion manijas de la trampa para instalarla en la

canasta.

Medidas de rendimiento.

Tiempo en completar la tarea
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Numero de errores en realizar la tarea

Tarea completada

Medidas subjetivas.

Facilidad de uso del producto

Facilidad de aprender el producto
Facilidad de hacer una tarea determinada

Facilidad de instalar el producto

Resultados del test

* Recomendaciones o sugerencias que han ido creciendo durante la realizacion del
test.

+ Datos cuantitativos de tiempo, errores y observaciones.

« Datos cuantitativos de valoraciones subjetivas.!3

Antecedentes

En el sistema de filtrado entre el 20% y 60% de los sélidos pasan a través del mesh
60 y el 13% de los solidos pasan a través del mesh 80. Aproximadamente El 70%

de las particulas son magnéticas.

Historicamente los filtros han estado operando con mesh 60 y mesh 80, en este
altimo presentando taponamientos recurrentes durante el 2018 en el producto

recibido.

La trampa magnética disefiada tiene la siguiente capacidad de atraccion de
particulas, se proyecta una capacidad de retencion de solidos de hasta 100 kgrs

dependiendo de la cantidad de solidos que transporte el fluido.

13 LORES, J., SENDIN, M., & AGOST, J. (2002). Evaluacion. La Interaccion Persona-Ordenador, 1—
31. [En linea]. Disponible en: http://aipo.es/libro/pdf/04Evalua.pdf

82



Tabla 16 Pruebas de capacidad de los imanes (distancia vs peso)
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6.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

VARIABLE INDEPENDIENTE

Se establecié que la variable independiente a evaluar en este experimento eran los

filtros (objeto que sirve para separar las partes sélidas de un liquido), para esto se

utilizé la canasta filtro actual y la trampa magnética desarrollada en este proyecto.

VARIABLES DEPENDIENTES

Con el objetivo de medir la usabilidad de la trampa magnética respecto a la canasta

filtro se tuvo en cuenta:
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e Satisfaccion

Variable que tuvo como finalidad evaluar el grado de satisfaccion de los usuarios
con respecto a la trampa magnética por medio de una escala de Likert mostrada a
continuacion en el TEST 2 la cual fue entregada al finalizar la actividad.

e Eficiencia

Variable determinada por el tiempo que le tomo a cada uno de los usuarios finalizar
cada tarea y medida por medio de un cronometro y documentada por una camara
digital la cual se situé sobre el &rea de trabajo para obtener toda la informacién

posible.

VARIABLES CONTROLADAS

- Dia y hora.

- Producto desplazado.

- Cambio en el diferencial de presion.

- Flujo.

- Cantidad de solidos (peso de sélidos) y caracterizacion de solidos en la canastilla.
- Cantidad de solidos (peso de sdlidos) y caracterizacion de sélidos en el filtro
magnético.

- Tiempo de filtracién util.

PROCEDIMIENTO

La prueba de filtracion de separacion magnética se va a realizar en el filtro TFL-
4410, con malla mesh 80.
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Segun los datos histéricos del cliente, para el 2018 el 70% el taponamiento de los
sistemas de filtracion ocurre en el desplace de la linea submarina. Durante la
operacion el momento del desplace de la linea submarina es cuando se mueve el
producto que queda almacenado del ultimo descargue del buque, en el que se ha
encontrado que en el 60% de los casos el taponamiento es con Nafta, el 27% es
con ULSD y el 23 con Gasolina Motor.

Por consiguiente en la prueba de separacion magnética se manejaron tres valores
de flujo que se describen en la actividad 1 y se aplicé el producto Nafta por tener
mayor porcentaje de casos de taponamiento.

ACTIVIDAD 1

Se visualizan los siguientes escenarios de prueba bajo los cuales se deben tomar
los datos de campo a fin de definir la efectividad del sistema de remocion de solidos

de manera magnética:

E1. Escenario operativo normal en el descargue del buque.
E2. Escenario operativo con frente contaminado en el desplace de la linea
submarina vy la primera de hora de descarga del buque.

E3. Escenario operativo una hora antes de terminar el descargue del buque.

En la ejecucion de las pruebas se realiz6 el siguiente cuestionario teniendo en

cuenta lo descrito anteriormente:
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Tabla 17 Test N°1

Entrevistador: Maria Fernanda Vera Tipo de filtro:
Fecha: Hora: Escenario:
DATOS PARAMETROS

A. Tiempo en completar la
tarea

1 N

PARAMETROS A EVALUAR

MR Medidas de rendimiento N°T Numero de tareas
. 1 Extraccion filtro
A Tiempo en completar la tarea
2 Ubicacion filtro
Numero de errores en realizar la
B 3 Desarmado
tarea
4 Limpieza
5 Armado
6 Instalacion

Tabla 18 Test N°2

Cliente: Fecha:

Entrevistador: Maria Fernanda Vera | Tipo de filtro:

Industrias Tanuzi S.A, comprometido con la calidad de sus productos busca con
esta encuesta conocer su experiencia. Por favor valore su nivel de satisfacciéon
con cada uno de los siguientes aspectos sobre el uso de los elementos
filtrantes.
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NIVEL DE SATISFACCION

i)
(@) 8 o 9 9
= N = S S
9 7% 2 5 °
g |8 |8 | & |8
s 0| 4 %) 2
= - -C—U' [ (1]
) 15 |o |2 |9
PROPOSICION ~ |5 |2 |8 |3
=) © = o) ©
= m < o pa
A | Facilidad de uso 5 4 3 2 1
B | Facilidad de aprender 5 4 3 2 1
C | Facilidad de hacer la limpieza 5 4 3 2 1
D | Facilidad de instalar el producto 5 4 3 2 1

Recomendaciones o sugerencias:

Gracias por la participacion en esta encuesta

6.3 EVIDENCIA

llustracion 26 Evidencia
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6.4 RESULTADOS

A fin de conocer el comportamiento interno de los datos se decide realizar una serie

de tablas de frecuencia y porcentajes para cada tratamiento.
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RESULTADOS EFICIENCIA

Tiempo:

Determinada por el tiempo que tomo a los usuarios finalizar cada tarea las cuales

fueron medidas en minutos.

Tabla 19 Eficiencia canasta filtro
CANASTA FILTRO

Escenarios | o) T2 T3 T4 T5 T6  llempo
total

E1 959 153 535 41,65 5,01 856 71,69

E2 905 168 467 4503 456 932 7431

E3 987 19 498 5981 5,04 995 9155

MEDIA 4751 0851 25 24415 2435 463 3959

N 3 3 3 3 3 3 3

MINIMO 905 153 467 4165 456 856 71,69

Q1 (25%) 905 153 467 41,65 456 856 71,69

MEDIANA Q2| o9 168 498 4503 5,01 932 7431

- 50%)

Q3 (75%) 987 1,9 535 5981 5,04 995 9155

MAXIMO 987 19 535 5981 504 995 9155

VARIANZA | 0115 0,023 007 6218 0048 0322 77,61
DESVIAICON

erANDAR | 0416 0186 034 9,65 026 069 10,78

RANGO 082 037 068 1816 0,48 139 19,86
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Tabla 20 Tiempo de Mantenimiento canasta filtro

Tiempo de mantenimiento canasta
filtro
70
. A
50
8 40 / \
E / —f—F1
s 30 / \ —-—E2
20 =fe=E3
10 b
0
Tl T2 T3 T4 T5 T6
Tareas
Tabla 21 Tiempo Total Mantenimiento Canasta Filtro
Tiempo total
- Mantenimiento canatas filtro
90
80
70 —
60 —
50 . mR
40 — HmE2
30 — E3
20 —
10 —
0
E1l E2 E3
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Resultados Tabla 18 .En los tres escenarios planteados se cumplieron la totalidad
de las tareas, correspondiente a 6 tareas cada uno. El tiempo de las tareas para
realizar el mantenimiento de la canasta filtro estuvo en un rango entre 2 a 60 minutos
aproximadamente de pendiendo de la tarea a realizar. El pico méas alto se presenta
en la tarea T4 para todos los escenarios. El pico mas bajo se presenta en la tarea
T2 para los tres escenarios. EI mayor tiempo en el mantenimiento de limpieza de la

canasta transcurre en el escenario E3.

Tabla 22 Eficiencia trampa magnética
TRAMPA MAGNETICA

Escenarios | o T2 T3 T4 T5 T6  lempo
total

E1 1156 035 098 1678 0,87 1065 41,19

E2 10,05 038 085 17,1 0,93 974 39,05

E3 998 028 087 2961 0,91 991 51,56

MEDIA 5265 0168 045 10581 0,451 505 21,9666

N 3 3 3 3 3 3 3

MINIMO 998 028 085 16,78 0,87 974 39,05

Q1 (25%) 998 028 085 16,78 0,87 9,74 39,05
MEDIANA

Q2.500 | 1005 035 087 17,1 0,91 9,91 41,19

Q3 (75%) 1156 038 098 2961 093 1065 51,56

MAXIMO 1156 038 098 29,61 093 10,65 51,56

VARIANZA 0,531 0,001 0,0032 35,690 0,00062 0,15606 29,8462

DESVIAICON
ESTANDAR 0,892 0,051 0,07 7,316 0,03055 0,48383 6,69099
RANGO 1,58 0,1 0,13 12,83 0,06 0,91 12,51
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Tabla 23 Tiempo de Mantenimiento trampa Magnética

Tiempo de mantenimiento trampa

magnética
35
30
8 20
5 / " ——E1
=P 77 \\ -0
10 // \\ —o—E3
5
0
T 2p) 3 T4 15 6
Tareas
Tabla 24 Tiempo total Mantenimiento trampa magnética
Tiempo total
-Mantenimiento trampa magnética
60
50
40
mE1
30
mE2
20 mE3
10
0
E1 E2 E3

Resultados tabla 19, 20 y 21. En los tres escenarios planteados se cumplié la
totalidad de las tareas, correspondiente a 6 tareas cada uno. El tiempo de las tareas

para realizar el mantenimiento de la canasta filtro estuvo en un rango entre 1 a 30
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minutos aproximadamente dependiendo de la tarea a realizar. El pico mas alto se
presenta en la tarea T4 para todos los escenarios. El pico mas bajo se presenta en
la tarea T2 y T5 para los tres escenarios. El mayor tiempo en el mantenimiento de

limpieza de la canasta transcurre en el escenario E3.

Tabla 25 Mantenimiento de Limpieza Canasta vs Trampa

Mantenimiento de limpieza

Canasta Vs Trampa
60

50

40

30 Canasta

B Trampa

20

O — —

T1 T2 T3 T4 T5 T6

En la tabla 28 se encontrdé una comparacion de los dos sistemas de filtracion, el cual
demuestra que la trampa magnética presenta en el cumplimiento de la tarea T2, T3,

T4 Y T5 un tiempo menor al de la canasta filtro actual.
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llustracién 27 Antes y después de la trampa magnética
ANTES DE LA TRAMPA MAGNETICA

3
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RESULTADOS SATISFACCION

Escala de Likert:

Evaluar el grado de satisfaccidén de los usuarios con respecto a la trampa magnética
propuesta. La prueba se aplicé en 8 usuarios con cargo en la empresa de operador

de campo.

Tabla 26 Satisfaccion: Facilidad de uso

Facilidad de uso

M Canasta [ Filtro

Muy Bastante Algo Poco Nada
Satisfactorio
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Tabla 27 Satisfaccion: Facilidad de aprender

Muy
Satisfactorio

Facilidad de aprender

W Canasta M Filtro

0 0 0 0

Bastante Algo Poco Nada
satisfactorio satisfactorio satisfactorio satisfactorio

Tabla 28 Satisfaccion: Facilidad de hacer la limpieza

2

B

Facilidad de hacer la limpieza

W Canasta [ Filtro

3
2
1 1 1
e B m- -

Muy

Bastante Algo Poco Nada

Satisfactorio  satisfactorio  satisfactorio  satisfactorio  satisfactorio

96




Tabla 29 Satisfaccion: Facilidad de instalar el producto

Facilidad de instalar el producto

M Canasta Filtro

0 0 0O o

Muy Bastante Algo Poco Nada
Satisfactorio  satisfactorio  satisfactorio  satisfactorio  satisfactorio

De los resultados obtenidos se observa que para la canasta filtro la mayoria de
usuarios destaca su facil instalacion y facil de aprender, pero identifican dificultad
en la limpieza y en su uso. Para la trampa magnética la mayoria de los usuarios
destaca su facil limpieza, la facilidad de aprender y facilidad de uso, pero identifican

dificultad en la instalacion.
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7. CONCLUSIONES

Se concluye que a partir del disefio de una trampa magnética que se integra a los
sistemas de filtracion actuales se logra disminuir en un 55% el tiempo en que un
operario realiza el mantenimiento de limpieza por material ferroso en las estaciones

de bombeo en comparacion con el filtro actual.

La trampa magnética permite garantizar el flujo constante del producto, sin demoras
en las entregas gracias a la disminucion de mantenimientos no programados. Esto
se debe a que la trampa ayuda a captar el material ferroso permitiendo que la
presion de entrada y de salida del producto no se altere por taponamiento en la

canasta filtro.

El prototipo de la trampa magnética logra reducir el deterioro de los componentes
(bombas, medidores, filtros tradicionales) de las estaciones de bombeo. Esto se
logré comprobar por medio del peso de material captado por la trampa, el cual se
encuentra en un promedio entre el 50 y 55% del total del material que fluye en el

producto.

El usuario es parte fundamental del desarrollo de un producto es por eso que en el
proceso de disefio siempre se tuvo en cuenta su punto de vista; teniendo en cuenta
esto se logr6é desarrollar un producto donde su funcionamiento contribuye a la

facilidad de uso, facilidad de limpieza y facilidad de aprender.

Para comprobar la eficiencia de la trampa en un contexto real y en gran escala, se
realizé una validacion en la estacion de bombeo Pozos Colorado, Santa Marta, esto
con el fin de evaluar el prototipo funcional; dando como resultado un prototipo

funcional eficaz en la captura y eliminacion de material ferroso.
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ANEXOS

ANEXO A Planos técnicos
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llustracion 29 Tuberia imantada
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llustracion 30 Platina porta imagenes
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llustracion 31 Platina porta imanes
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llustraciéon 32 Ensamble camisa
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llustracion 33 Camisa 1

AZNYLO00)  oLrymNod 4as A3y e
PR H O0YEYD:

VN[ ey [5986 o

VEIAN 810 ) Qv

YN WI3NNa WHICOLOLL HOEXOW TN YN %Mﬂ Qv 007, 30 sow Oﬁw— o o o o o ° ° ° ° ° o o
SY AP ALBIIE EOYIYED  : [« rar. 1 O OF 30 5oW
— e A 0.0000000O0OO0 0.0
wH vaNy wizos3d | N33 3NN ,._._wlﬂd%_ EREMHS *
VS [ZNINVL SYIHLSNANI
2 wel] | 01zl
@
@
S¥ION

0dlInyIa
AYIING D3N
goe|®

¥iNdvadios 30

[ 910 0505 AT 30 F109)
s | LR

SYLOD 30 WIDN3d343d
FITIYIYY X7y

FIVIVIY 2§ - 0y
vy o - 53|
Foy
(4™

T T |
7 oy

21 OB MO EMR NI 4N500YAYDY

= U7 |

[::] K2(3i5D]
+

107

|

DHETINEYS
YY)

| ll A R TR0 sogny op a0 dos |PISIR| PULD|Y £

Y ONDFTATD.

Kt

TYNIFLNTINDD.

£-1-Z
| Z-1-7-9-1100-01 QPRI Yo ul £ o|nBuy 7z
Y OrErTNa sy -1

| -Z-3-1100-01 | ssaousixs soqny spodos ap poOR|Y !
JYOTITADAY) [AREE] D201 NOIVNAION OHZ m F_J._ ml_ m

VAN LIN0I0 0L TITONNVE3a A ORI G Mu3INI0OM 30 SHEAY0 30 TOULROD A¥aILNY D ouR|dpeD Wi3ld 30 «N E Y
T T




llustracion 34 Ensamble camisa 2
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llustracion 35 Platina porta imanes
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llustracion 36 Perfil exterior
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llustracion 37 LAm
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llustracion 38 LAmina exterior
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llustracion 39 Tubos camisa
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