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Abstract

Title: Redesign and Construction of the REXROTH Hydraulic Bench Located in the Fluid
Power Laboratory of the School of Mechanical Engineering at the Universidad Industrial de
Santander. *

Authors: Jesus David Blanco Diaz, Jorge Andrés Suarez Vargas. **

Key words: Fluid Power, Cavitation, Temperature Control

Description: This project addresses the redesign and reconstruction of the REXROTH
hydraulic bench in the fluid power laboratory of the School of Mechanical Engineering at the
Universidad Industrial de Santander. The main objective is to enhance the efficiency and
functionality of the bench to provide a more effective educational tool for students. The
methodology used included the analysis of the bench's current capabilities, the design of
significant improvements, and the implementation of new features based on hydraulic
technologies. The project results demonstrated a notable improvement in the precision of
measurements and the ability to conduct more complex and varied experiments. This redesign
not only benefits students by providing access to updated and relevant equipment for their
professional training but also raises the standard of the university's facilities for future research.

This project underscores the importance of maintaining and renewing educational equipment
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Resumen
Titulo: Redisefio y Construccion del Banco Hidraulico REXROTH Ubicado en el Laboratorio
de Potencia de Fluidos de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de
Santander.
Autores: Jesus David Blanco Diaz, Jorge Andrés Suarez Vargas.
Palabras clave: Potencia Fluida, Cavitacion, Control de Temperatura
Descripcion: Este proyecto aborda el redisefio y reconstruccion del banco hidraulico
REXROTH en el laboratorio de potencia fluida de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander. El objetivo principal es mejorar la eficiencia y
funcionalidad del banco para proporcionar una herramienta educativa mas eficaz para los
estudiantes. La metodologia utilizada incluyé el analisis de las capacidades actuales del banco,
el disefio de mejoras significativas y la implementacién de nuevas caracteristicas basadas en
tecnologias hidraulicas. Los resultados del proyecto demostraron una notable mejora en la
precision de las mediciones y la capacidad para realizar experimentos mas complejos y
variados. Este redisefio no solo beneficia a los estudiantes al proporcionarles acceso a equipos
actualizados y relevantes para su formacion profesional, sino que también eleva el estandar de
las instalaciones de la universidad para futuras investigaciones. Este proyecto subraya la

importancia de mantener y renovar el equipo educativo.

15



1 Planteamiento del problema

En la formacion universitaria de ingenieros, el componente practico complementa una
educacion de alta calidad, ya que permite asociar los conceptos con su correspondiente
aplicacion. Por lo tanto, es fundamental contar con equipos que simulen dichos fenémenos
fisicos. Para resolver esta necesidad, surgen los bancos de pruebas, los cuales se utilizan en los
diversos laboratorios de las asignaturas de los planes de estudio.

Durante todo el afio, muchos universitarios hacen uso de estos bancos con el fin de
consolidar sus conocimientos. Este uso constante hace necesario que estos bancos estén
disefiados para un tiempo de trabajo continuo. Esta necesidad genera que los fabricantes
realicen el disefio con un mayor factor de seguridad que sus homénimos de trabajo
intermitente. Ademas, se debe tener en cuenta que estos bancos son operados por personal en
formacion, lo que hace necesario ser ain mas riguroso en su disefio. Es crucial enfatizar que
estos equipos deben simular los fendmenos de la manera mas precisa posible, permitiendo que
esta experimentacion se pueda realizar de manera simple y, sin importar las horas de
funcionamiento, siga cumpliendo con los requisitos y expectativas de las practicas.

Para garantizar lo dicho anteriormente, en primer lugar, es necesario determinar todos
los factores de funcionamiento que cada banco debe poseer para un 6ptimo desempefio. Esto se
lleva a cabo con el fin de implementar una gestién continua de control utilizando diversos
sistemas de automatizacion. Asimismo, resulta fundamental tener un listado de los
componentes que integran cada banco, junto con su correspondiente montaje. Este
procedimiento se realiza con el proposito de asegurar la vida util del dispositivo y, lo que es

aln mas importante, para garantizar la seguridad de los operarios.
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En la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander,
especificamente en el Laboratorio de Potencia Fluida, se cuenta con un banco de pruebas
REXROTH que simula diversas aplicaciones hidraulicas. Tras una primera evaluacion, se han
identificado varias y significativas problematicas en dicho banco. Entre las cuestiones que se

han podido apreciar se incluyen:

a. Un problema en la ubicacién de la bomba con respecto al tanque debido
a gque en Bucaramanga solo se disponen de 2 inHg para efectuar la succion. Por lo
tanto, existe la probabilidad de que la bomba esté propensa a cavitar. Esto implica la

necesidad de redisefiar la ubicacion de los elementos del banco.

Figura 1. Disposicién sistema bomba-tanque

b. El banco carece de un sistema de enfriamiento, lo que resulta en la
incapacidad de operar de manera continua, ya que se sobrecalienta debido a las altas

presiones de trabajo después de poco tiempo de uso, en ocasiones llega apagarse.
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Figura 2. Banco hidraulico REXROTH

C. La inexistencia de un dispositivo que permita monitorear la
temperatura, dado que el nivel actual con termdmetro no opera correctamente.

d. Un posible dafio presentado en el compensador de una de las bombas

e. Fugas en los acoples rapidos hidraulicos y precio elevado de los
repuestos

Figura 3. Acoples rapidos hidraulicos

18



Estas problematicas, no solo tienen un impacto negativo en la durabilidad del equipo,
sino que también representan una amenaza para la formacion y seguridad de los estudiantes
universitarios que lo utilizan, ocasionando retrasos en la realizacion de practicas y una

disminucidn en la calidad del servicio académico ofrecido.
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2 Objetivos
2.1 Objetivo general
Realizar el redisefio y construccion del banco hidraulico de pruebas REXROTH
ubicado en el laboratorio de potencia fluida de la escuela de ingenieria mecénica de la
Universidad Industrial de Santander, implementando mejoras y adecuaciones en la
operacion, el control, y el mantenimiento.
2.2 Objetivos especificos
e Rediseiiar la configuracion del paquete de potencia del banco hidraulico REXROTH
para la integracion eficiente de un enfriador de aceite en la seccion de retorno.
e Prolongar el tiempo de uso continuo del banco de laboratorio de 2 a 4 horas.
e [Establecer la temperatura del fluido hidrdulico entre los rangos Optimos de
funcionamiento (40 - 60 °C) a través de un sistema de enfriamiento.
e Proporcionar un documento con un plan de mantenimiento integral para el banco de
laboratorio REXROTH.

e Implementar indicadores visuales que permitan monitorear el estado del banco de

laboratorio REXROTH en tiempo real.
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3 Metodologia

Para iniciar este proyecto se realiz6 una matriz QFD, la cual se muestra a continuacion.
Para la realizacion se tuvieron en cuenta parametros que debe cumplir el banco, esta
informacidn fue suministrada por los docentes del area de potencia fluida, con el fin de que el
banco satisfaga todas las necesidades.

Se ve consignado en cada columna de la matriz unas caracteristicas de calidad que deben
ser cumplidas por el banco. Ademas, se ve consignada relacion que existe entre las
caracteristicas de calidad en el techo de la matriz. Finalmente, se identifican los resultados que

se obtuvieron al relacionar las caracteristicas junto con las necesidades.
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Figura 4. Matriz QFD
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Los resultados obtenidos nos ayudaran a identificar cuéles son las caracteristicas de

calidades que son indispensables hacer presentes y cuales son prescindibles. Teniendo esto en
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cuenta, se concluye que la cantidad de horas de accionamiento continuo, la capacidad de
enfriamiento, poseer una bomba duradera y tener un protector térmico son las caracteristicas

por satisfacer.

3.1 Metodologia de cascada

Para este proyecto se ha seleccionado el modelo metodoldgico de tipo cascada. Esto
debido a que, al proyecto al ser pequefio y poseer una serie de tareas que limitan el avance a la
siguiente si la anterior no ha sido realizada, hace que el proyecto se ajuste a un modelo de este
tipo. Se quiere aclarar que es posible que surja la necesidad de volver a una tarea anterior, esto

si y solo si una tarea se ve imposibilitada de ejecutar debido a una falla en una tarea previa.

Figura 5. Modelo de cascada

Reauinitos
Diseno y implementacion
Pruebay
Implantacion

Mantenimiento

Nota: Tomado de Modelo de cascada (Waterfall): que es y cuando conviene

usarlo. ( https://blog.ganttpro.com/es/metodologia-de-cascada/l)
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3.2 Disefio conceptual

A continuacion, se presenta un esquema que ilustra el funcionamiento previsto del
banco con la integracion del controlador y el enfriador en el sistema hidraulico como mejora 'y
adecuacion.

Figura 6. Esquema conceptual de la integracion del enfriador y el controlador con el
banco

El sistema eléctrico suministrara energia tanto al sistema de control como al sistema
hidraulico. Ademas, alimentara el enfriador; sin embargo, este Gltimo solo se activara cuando
sea necesario. Para lograr esto, se empleara un termostato que monitorizara la temperatura del
fluido. Este termostato estara ajustado a una temperatura de referencia determinada por la
bibliografia, la cual representa la temperatura 6ptima para el rendimiento del aceite en bancos
hidraulicos.

Cuando la temperatura del fluido exceda este valor de referencia, el termostato cerrara

un circuito eléctrico conectado al enfriador. En este punto, el enfriador se activara. Una vez que
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la temperatura se estabilice en el nivel deseado, el circuito se abrira, desactivando el enfriador.
Este proceso asegura que el enfriador solo funcione cuando sea necesario, manteniendo asi la
temperatura del fluido en niveles ideales para el 6ptimo desempefio del sistema hidraulico.

Se presenta un boceto a mano alzada de cdmo se espera que sea la disposicion del banco

en cuanto al paquete de potencia respecta donde la bomba se encuentra debajo del tanque.

Figura 7. Disefio CAD del banco
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De igual forma utilizando la herramienta de simulacion y disefio FluidSIM se presenta

un posible disefio del esquema del circuito hidraulico de manera simplificada.

Figura 8. Circuito hidraulico de la propuesta del banco

==
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4 Marco Teorico

Al momento de desarrollar una solucion para las problematicas que han surgido en el
banco de laboratorio REXROTH, es necesario acudir a una serie de conceptos tedricos que
permiten entender el contexto de la problematica, asi como servir de base a las adecuaciones y
mejoras que ocurriran en el banco, durante esta seccion se analizara el aceite hidraulico como
componente fundamental del sistema, se definira la teoria de estabilidad térmica, se exploraran
las posibles alternativas para enfriar un sistema hidraulico, y se estudiara acerca mantenimiento
correctivo y preventivo para el desarrollo del plan de mantenimiento deseado, a partir de esta

revision se podra iniciar a trabajar sobre el disefio metodoldgico

4.1 Aceite hidraulico

Los aceites hidraulicos desempefian un papel fundamental en la transmisién de potencia
dentro de los sistemas hidraulicos, proporcionando ademas proteccion y lubricaciéon a los
componentes. Entre sus propiedades mas importantes se encuentran la viscosidad. Una
viscosidad adecuada es crucial para el rendimiento del sistema, especialmente en condiciones
de alta temperatura, donde una disminucién de la viscosidad puede resultar en lubricacion
inadecuada y aumento del desgaste. El indice de viscosidad; un alto indice de viscosidad es
deseable para aplicaciones con variaciones significativas de temperatura, ya que indica menor
cambio en la viscosidad. El punto de inflamacién, que es la temperatura minima a la cual el
aceite genera vapores inflamables, es importante en ambientes con riesgo de incendio, Yy, por
ultimo, La estabilidad térmica y la resistencia a la oxidacion son esenciales para evitar la
degradacion del aceite a altas temperaturas y en presencia de oxigeno, manteniendo la eficacia
y la vida util del aceite bajo condiciones de operacion intensas.
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En el contexto de los sistemas hidraulicos, la temperatura juega un rol crucial en la
eficacia del sistema y la integridad del aceite. Entender como la temperatura afecta al aceite y
determinar la temperatura de trabajo ideal es fundamental para asegurar el correcto
funcionamiento y la durabilidad del sistema hidraulico.

Con el aumento de la temperatura en el banco hidraulico, el aceite hidraulico
experimenta una reduccion en su viscosidad. Este fendmeno afecta directamente la lubricacién
de los componentes del sistema; una viscosidad demasiado baja puede resultar en lubricacion
inadecuada, aumentando el desgaste entre las partes metalicas y reduciendo la eficiencia global
del sistema. Ademas, temperaturas elevadas aceleran los procesos de oxidacion del aceite, lo
que conduce a la formacion de lodos y acidos, comprometiendo la limpieza del sistema,
dafando los sellos y otros componentes sensibles. Por tanto, mantener la temperatura del aceite
dentro de un rango éptimo es esencial para prevenir estos efectos adversos.

La temperatura ideal de trabajo del aceite hidraulico depende de sus propiedades
especificas, como la viscosidad y el indice de viscosidad, pero en general se recomienda
mantener la temperatura del sistema hidraulico entre 40°C y 60°C. Dentro de este rango, el
aceite mantiene una viscosidad adecuada para una lubricacién eficaz y una transmision de
potencia dptima, minimizando el desgaste, maximizando la vida Gtil del aceite y del sistema.
Operar el sistema fuera de este rango de temperatura puede comprometer significativamente el

rendimiento y la seguridad del sistema hidraulico.
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4.2 Estabilidad térmica

Esta es una caracteristica que posee cada uno de los fluidos hidraulicos el cual sirve
para establecer el umbral de temperatura de trabajo de este. Los intercambiadores de calor son
los dispositivos mas comUnmente usados para permitir estabilidad térmica en bancos
hidraulicos por este motivo la intencion es enfocar la solucion al uso de intercambiadores de
calor para resolver la problemética presente en el banco; estos permiten la transferencia de calor
de un fluido a otro, pueden diferenciarse o clasificarse de distintas maneras principalmente si
son de intercambio directo o indirecto, esto hace referencia al contacto que hay entre los fluidos.

Esta propiedad posee una gran importancia en los sistemas hidraulicos debido a que una
temperatura alta y desmesurada en el aceite produce una degradacién excesiva generando asi
un incremento de la coquizacién y suciedad, dificultades mecénicas y reduccion del
rendimiento de la transferencia de calor.

En esta area de la ciencia resulta necesario el conocer el calor que es producido por los
diversos accesorios hidraulicos y los sistemas en conjunto, si nuestra meta es disefiar un
intercambiador que logre refrigerar al equipo. Debido a lo anterior, resulta necesario conocer
las perdidas por calor que se producen en cada componente del sistema. Para esto se cuenta con

la siguiente expresion matematica:

_ QxP
T 458

(1)

Donde Q es el caudal medido en L/min, P es la presion medida en bares.
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Adicionalmente, se debe mencionar que la expresion principal que se tendra en cuenta

para evaluar el rendimiento de la transferencia de calor a través del intercambiador es:
Q =Ux*xA*LMTD (2

Donde Q es el flujo de calor que se transfiere, U es el coeficiente global de transferencia
de calor, A es el area de transferencia de calor y finalmente LMTD es la diferencia de
temperatura media logaritmica. Esta anterior expresion nos permitird calcular el area que
necesita un intercambiador de calor para poder mantener una temperatura media en un sistema.

En la industria existen distintos tipos de intercambiadores de calor usados para la
refrigeracion, a continuacién, en una tabla desarrollada por Sinnott & Towler y adaptada por

Alarcon se evidencian estos tipos y una corta descripcion de cada uno de ellos.
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Tabla 1. Intercambiadores de calor utilizados en refrigeracion.

Inter biador de calor

Descripcion

Es el tipo mas simple, utilizado para refrigeracidon y calefaccion. Pueden
hacerse con accesorios estiandar y son utiles donde solo se requiere un area
pequeda de transferencia de calor. Se pueden conectar varias unidades en
serie para ampliar su capacidad.

Consiste en un conjunto de tubos encerrados en una carcasa cilindrica donde
los extremos de los tubos estin encajados en ldminas de tubos, que separan
los fluidos del lado de la carcasa y del lado del tubo. Cuenta en su disefio con
deflectores en la cubierta para dirigir el flujo de fluido y soportar los tubos.

Placas

Consiste en una pila de placas delgadas estrechamente separadas y unidas
entre si en un marco. Una junta delgada sella las placas alrededor de sus
bordes. Las placas grabadas en relieve mejoran el rendimiento de la
transferencia de calor, pueden contener hasta 400 placas. Se pueden clasificar
entre placas con juntas y placas soldadas, donde estos dltimos tienen los
bordes de las placas sellados por soldadura que impide ejercer limpieza

= =3

STITTE

Tubo con aletas

Los tubos con aletas se utihizan cuando el coeficiente de transferencia de calor
en el exterior del tubo es apreciablemente mas bajo que el interior: como en
la transferencia de calor de un liquido a un gas, como en los intercambiadores
de calor enfriados por aire. Las aletas aumentan el drea de superficie efectiva
de los tubos del intercambiador de calor. La aleta transversal plana es el tipo
mas cominmente utilizado para los intercambiadores de calor de proceso

Un intercambiador de calor en espiral se puede considerar como un
intercambiador de calor de placas en el que las placas se forman en espiral.
Los fluidos fluyen a través de los canales formados entre las placas. Debido
a que se himpian ficilmente y la turbulencia en los ¢ les es alta. los
intercambiadores de calor en espiral se pueden usar para fluidos de proceso
muy sucios y lodos.

Consisten en bancos de tubos con aletas sobre los cuales el aire es soplado o
arrastrado por ventiladores montados debajo o sobre los tubos (tiro forzado o
inducido). Estos se deben considerarse cuando el agua de refrigeracion
escasea o es cara. Sin embargo, incluso cuando el agua es abundante pueden
ser competitivos con las unidades enfriadas por agua segin la temperatura
ambiental. Para temperaturas minimas de proceso superiores a 65 °C se debe
considerar la refrigeracion por aire, y la refrigeracién con agua parma
temperaturas minimas de procesos inferiores a 50 °C. Entre 50 y 65 °C se
debe realizar un analisis de factibilidad técnica y econémica.

Contacto directo

En el intercambio de calor de contacto directo, las corrientes de calor y frio
se ponen en contacto sin ninguna pared de separacion. y se logran altas tasas
de transferencia de calor. Los intercambiadores de calor de contacto directo
deben considerarse siempre que la corriente de proceso y el refrigerante sean
compatibles. Se utilizan camaras de rociado, columnas de rociado y columnas
de placa y empaquetadas.

Nota: Fuentes: adaptado por Alarcén y tomado de Equipos de transferencia de calor.

Disefio de ingenieria quimica.
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4.3 Seleccion de intercambiadores de calor
Para elegir y disefiar el intercambiador de calor idéneo como enfriador es necesario
tener en cuenta ciertos parametros usados en la seleccion de intercambiadores de calor, esta se
realiza teniendo en cuenta los siguientes aspectos que van ligados a los requisitos especificos
de la aplicacion:
o Identificar el fluido disponible para realizar el intercambio de calor
e Identificar la cantidad de calor a transferirse, conociendo las
temperaturas de entrada y de salida requeridas de ambos fluidos, asi
como el flujo de calor necesario.
e Tener en cuenta las propiedades de los fluidos involucrados.
e Identificar que tipo de intercambiador es m&s conveniente para la
aplicacion dependiendo de la naturaleza de los fluidos, las condiciones
y requerimientos de operacion.
e Considerar el espacio a disposicion para el intercambiador
e Asegurar la compatibilidad entre materiales
e Analizar la eficiencia térmica
e Evaluar con respecto al presupuesto de inversién y los costos
operativos

e Consideracion de las normativas ambientales

La seleccion del tipo adecuado de intercambiador de calor depende significativamente
de la aplicacion especifica para la cual sera empleado, considerando las necesidades tnicas del

sistema y las condiciones operativas. Existen diversos tipos de intercambiadores de calor, cada
32



uno disefiado para cumplir con requisitos particulares, teniendo en cuenta factores como el

entorno operativo y restricciones especificas. Esta variedad asegura que se puedan satisfacer

las demandas de eficiencia, espacio, y capacidad de enfriamiento requeridas por el sistema,

optimizando asi el rendimiento y la fiabilidad del mismo.

En este caso se tiene un sistema ubicado en un laboratorio de potencia fluida

funcionando con aceite hidraulico, para este tipo de sistemas los intercambiadores de calor mas

comunes son los siguientes:

Intercambiadores de Calor de Tubo y Carcasa: Son muy utilizados en
aplicaciones industriales debido a su robustez y eficiencia en la transferencia de
calor. En este tipo, el aceite hidraulico fluye a través de los tubos mientras un
fluido de enfriamiento fluye alrededor de los tubos dentro de una carcasa. La
eficiencia de estos intercambiadores se debe a la gran area de superficie de

contacto entre los dos fluidos, lo que facilita la transferencia de calor.

Intercambiadores de Calor de Placas: Estos intercambiadores utilizan placas
metalicas delgadas entre las cuales fluye el aceite hidraulico y el fluido de
enfriamiento, tipicamente en direcciones opuestas para maximizar la
transferencia de calor. Ofrecen una eficiencia de transferencia de calor muy alta
en un paquete compacto, lo que los hace ideales para aplicaciones donde el

espacio es limitado.
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Enfriadores de Aceite por Aire: Utilizan el aire como medio de enfriamiento,
pasando el aceite hidraulico a través de aletas o tubos mientras un ventilador
sopla aire a través de ellos. Son especialmente Utiles en aplicaciones moviles o
en lugares donde el suministro de agua para enfriamiento es limitado. La ventaja
principal es la independencia de una fuente de agua y la capacidad de enfriar el

aceite hidraulico en condiciones variadas y remotas.

Para la seleccion entre uno de estos tres, el factor mas importante a tener en cuenta es

el ambiente donde se va a trabajar y la aplicacion, con ello en mente es notable que el enfriador

de aceite por aire destaca por encima de los otros, principalmente por lo que implica trabajar

con un intercambiador de calor que necesite suministro de agua, por lo que conlleva su

obtencidn y el tratamiento en el desagie, a parte de la independencia a las fuentes hidricas

también es superior en otros aspectos tales como:

Facilidad de Instalacion y Mantenimiento: Los enfriadores por aire suelen ser
mas simples de instalar y mantener que otros tipos de intercambiadores de calor.
Su disefio no requiere conexiones a sistemas de suministro o drenaje de agua, lo
que los hace mas faciles de integrar en un banco, teniendo en cuenta las
condiciones del laboratorio de potencia fluida. EI mantenimiento generalmente

solo implica la limpieza periddica de las aletas y el ventilador

Seguridad y Conveniencia: En un entorno educativo, la seguridad de los
estudiantes y el personal es primordial. Los enfriadores por aire eliminan los
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riesgos asociados con el manejo y la fuga de agua, como resbalones, caidas y

dafos por agua a otros equipos.

e Costo-efectividad: teniendo en cuenta las anteriores ventajas, los enfriadores por
aire pueden ser mas coste-efectivos tanto en términos de costos iniciales como
operativos. Porque evitan la necesidad de infraestructura adicional para el
suministro y tratamiento de agua, y poseen un mantenimiento menos riguroso,
esto representa una opcién econdmica para entornos educativos como la

universidad donde los presupuestos son algo limitados.

4.4  Mantenimiento

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de este proyecto es trabajar en un plan de
mantenimiento integral para el banco REXROTH, es de vital importancia conocer la teoria del
mantenimiento, y los tipos de mantenimiento que pueden ser trabajados en el plan de

mantenimiento a realizar, asi como las fases para su correcta ejecucion.

4.4.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se implementa cuando la maquina deja de funcionar
debido a una falla o averia. Su propdsito es restaurar la operatividad de la maquina de manera
rapida, minimizando el impacto en la productividad. Por lo general, implica la reparacion o

sustitucion inmediata de la parte defectuosa del equipo o la maquina.
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Existe dos clases de mantenimiento correctivo:

e El mantenimiento correctivo no programado: Este se produce cuando se presenta una
falla en el equipo y es necesario hacer una parada de funcionamiento, con el fin de
poder corregir la falla.

¢ El mantenimiento correctivo programado: Este se realiza mediante la deteccion de un
elemento proximo a fallar y se agenda el corregimiento de esta falla sin necesidad de

una parada de funcionamiento.

4.4.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se basa en la ejecucion de una serie de tareas planificadas
en intervalos definidos. Su objetivo es asegurar que los activos de las empresas cumplan con
las funciones necesarias en su entorno operativo para maximizar la eficiencia de los procesos.
Este tipo de mantenimiento busca prevenir y anticiparse a posibles fallas en elementos,
componentes, maquinas o equipos, e implica diversas acciones como cambios, reemplazos,

adaptaciones, restauraciones, inspecciones, evaluaciones, entre otras.

En el siguiente esquema se muestra los aspectos a tener en cuenta en la implementacion

de un mantenimiento preventivo:
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Figura 9. Esquema de implementacion de un mantenimiento preventivo

s Periodica
};‘zls:::;:nii Ciclica Detectan
P Programadas \
Manteni-miento Estados o condiciones
preventivo inadecuadas
v E Prevista -
2. Servicio de trabajo Previenen
s Detectada por las :
de mantenimiento 2 A Corrigen
inspecciones

N

Las fases por las que debe pasar un equipo al ser sometido al implementar un
mantenimiento preventivo son:

1. Planificacion: En esta fase se detallan las acciones a llevar a cabo, se indica
el personal asignado, los equipos y herramientas necesarias, asi como el
tiempo estimado para completar la tarea.

2. Programacion: En esta fase se asignan las fechas, horarios y recintos donde se
van a ejecutar las acciones descritas en la fase anterior.

3. Ejecucion: En esta fase se realizan las actividades asignadas en la fase de
planificacion.

4. Control: En esta fase final se evaltan la ejecucién de las acciones ejecutadas

y se realiza una retroalimentacion.
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4.5 Monitoreo en bancos de laboratorio

En un banco de laboratorio educativo como lo es el banco Rexroth, los elementos de
monitoreo son esenciales para la operacion segura y eficiente del sistema hidraulico y
neumatico, proporcionando una experiencia practica y educativa integral. Estos elementos
incluyen sensores de presion, temperatura, caudalimetros, indicadores de nivel y transductores
de posicion, cada uno desempefiando un papel crucial en la supervision y el control del sistema.
Los sensores de presion y temperatura garantizan que el fluido se mantenga dentro de los limites
operativos seguros, mientras que los caudalimetros aseguran un flujo adecuado, los indicadores
de nivel previenen la entrada de aire en el sistema a través de la succion. Los transductores de
posicion permiten el control preciso de componentes mdviles, como cilindros y valvulas.
Ademas, los paneles de control y visualizacién, equipados con pantallas LCD, paneles tactiles,
indicadores LED vy sistemas SCADA, facilitan la supervisién en tiempo real y la interaccién
intuitiva con el sistema. Estos elementos de monitoreo no solo permiten a los estudiantes
aprender sobre los principios de la hidraulica y la neumatica mediante la observacién directa y
la manipulacion de datos del sistema, sino que también facilitan el diagnéstico temprano de
problemas y el mantenimiento preventivo, optimizando el rendimiento y la eficiencia operativa

del banco de laboratorio.
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5 Disefio Metodoldgico

Es fundamental definir procesos, investigaciones, técnicas y herramientas para asegurar
el pleno desarrollo y logro de los diversos objetivos propuestos al momento de planificar el
proyecto de investigacion. Se utilizaran diversas estrategias e hipotesis para abordar los
objetivos antes mencionados. Para ello, el mencionado proceso se divide en tres partes
principales que intentan articular cada una de las diferentes partes que componen el desarrollo
de cualquier tipo de disefio de dispositivo o herramienta.

Cada una de las fases anteriores requiere la implementacion de un conjunto distinto de
actividades y procesos, que se describen a continuacion, para permitir el desarrollo de proyectos
de investigacion.

5.1 Etapa preliminar

Esta primera etapa se abarca todo el proceso necesario para poder comenzar proceso de
redisefio, abarcando la determinacion del problema, revision bibliografica y planteamiento de
soluciones.

5.1.1 Determinacion del estado del problema

En esta primera subetapa se contextualizara el estado actual del banco mediante el

registro cuantitativo de los factores de funcionamiento actuales y el registro fotogréafico del

banco, por lo tanto, recolectaremos:

Potencia de régimen de trabajo del banco.

Tiempo en alcanzar la temperatura de seguridad del banco.

Dimensionamiento actual del banco.

Presion maxima de trabajo
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e Captura fotografica de la ubicacion actual de la bomba y depdsito de aceite

delbanco.

e Toma fotografica del estado interno de la bomba.

5.1.2 Revision bibliografica
En esta etapa se recolectard la maxima cantidad de informacién posible ya que se
encuentra necesario poseer los suficientes fundamentos para tener claridad en la ejecucion de
cada una de las etapas posteriores. Esto deberd ser realizado de forma simultanea con el
desarrollo del proyecto de investigacion. Dentro de la informacion que se debera recolectar se
encuentran:
e Consultar sobre los diferentes disefios y construccién de bancos de potencia
fluidaque poseen la misma funcionalidad que el encontrado en el laboratorio
de potenciafluida, ubicado en la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Industrial de Santander.
e Investigar sobre caracteristicas, parametros de funcionamiento y montaje de
los sistemas de enfriamiento que se encuentran en el mercado.
e Indagar sobre los dispositivos de control de temperatura que son aplicados en
sistemas de potencia fluida.
e Buscar sobre los factores que originan los problemas de cavitacion en los
sistemas hidraulicos y las soluciones que se han aplicado para dichos

problemas.
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5.1.3 Planteamiento de soluciones

En esta seccidn se plantearan todas las posibles soluciones al problema establecido en
la primera subetapa teniendo en cuenta la informacion que fue recolecta en la segunda subetapa.
Como consideracion se debe tener en cuenta los objetivos del proyecto, los cuales establecen
que la solucion seleccionada debe mantener las condiciones de funcionamiento optimas.
5.2 Proceso de redisefio

En esta segunda etapa se abordaran todas las tareas requeridas para llevar el proyecto
desde la aplicacion de leyes fisicas y realizacion de calculos correspondientes, hasta el montaje
y verificacion del funcionamiento del redisefio. Las siguientes secciones especificaran el

desarrollo de esta fase.

5.2.1 Definicién de pardmetros 6ptimos de funcionamiento de los equipos
En esta subetapa se realizaran los célculos de los pardmetros dimensionales, térmicos e
hidraulicos del sistema para establecer los requerimientos que deberan tener los equipos que se

emplearan. Los parametros que deberan determinarse son:

Delta de temperatura media logaritmica del banco

e Coeficiente global de transferencia de calor

e Flujo masico del sistema

e Potencia de arranque

e Consumo energético
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5.2.2 Seleccion de componentes

En esta subetapa se iniciara con la realizacion del listado de los componentes requeridos
para el sistema, teniendo en cuenta los componentes que ya posee el banco actualmente. Luego,
se consultaran los catalogos de diversos fabricantes y se seleccionaran los componentes que se
ajusten a los parametros previamente establecidos. Finalmente, se procederan los componentes
seleccionados.
5.2.3 Montaje del sistema

En esta seccidn se tomaran los equipos seleccionados y en el laboratorio se procedera a
desmontar las partes del banco anterior. Una vez desmontado se continuara con el acoplamiento
de las partes nuevas y con el cambio de los dispositivos que tuvieron que ser reemplazados por
unos NUevos.
5.2.4 Pruebas funcionales y correcciones del disefio

En la ultima etapa se realizara la puesta en marcha del banco redisefiado. Luego, se
procedera a hacer las pruebas habituales que se hacen durante el curso de potencia fluida para
analizar el comportamiento del redisefio durante la realizacion de estas. Finalmente, se
realizaran las debidas correcciones en caso de ser necesarias.
5.2.5 Finalizacion del proyecto

En la Gltima etapa, se abarcaran los resultados obtenidos en la seccion anterior con el
fin de realizar un procesamiento de estos. Después, se compararan estos con los resultados
obtenidos en otras bibliografias para asi finalmente, poder concluir si los objetivos planteados

fueron alcanzados.
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6 Procedimiento

6.1 Diagnostico

El primer acercamiento que se hizo en el proyecto fue efectuar un reconocimiento del
estado del banco. Para esto se realizd una inspeccion visual, que permitid identificar una averia
en el visor de nivel de aceite con indicador de temperatura. Posteriormente, se llevo a cabo un
montaje simple a ambos lados del banco, que consistié en una valvula direccional de 4 vias dos
posiciones, asi como 4 mangueras las cuales fueron conectadas a los puertos de presion y de

tanque con la valvula direccional, y al cilindro hidraulico con la valvula direccional.

Figura 10. Visor de aceite original

Ya con este montaje realizado, se ejecut6 la primera prueba sobre el banco, se tomaron
registros de la temperatura exterior de las bombas con un termémetro infrarrojo industrial, esto
debido a que el indicador de temperatura se encontraba averiado en primera instancia, con esa

prueba se encontraron los siguientes resultados.
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Tabla 2. Pruebas de temperatura para diagnostico

PRUEBAS DE DIAGNOSTICO DEL BANCO
TEMPERATURA DEL BANCO (°C) TIEMPO DE OPERACION (Min)
25 0
29 5
34 10
38 15
43 20
47 25
54 30
60 35
67 40
73 45

Los resultados fueron alarmantes dado que el banco presentd un apagén a los 45 minutos
de funcionamiento, auditivamente era evidente el esfuerzo de las bombas por mantener la
presion y el caudal solicitados por el montaje, debido a esto y al crecimiento lineal de la
temperatura que podria suponer un riesgo para los operarios (estudiantes y profesores), se
concluyé que era necesario intervenir el equipo tan pronto como fuera posible, para
salvaguardar sus componentes y garantizar una practica segura al momento de su uso, cabe
resaltar que la temperatura mayor de esta prueba diagnostica se tomo como referencia para los

calculos del intercambiador
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Ahora teniendo en cuenta las circunstancias observadas y que en el historial del banco
a lo largo de sus 12 afios de presencia en la escuela, nunca se habia realizado un cambio de
aceite , se determiné que era importante hacer un analisis respectivo de este para evidenciar que
tanto habia sido la degradacién debido a las posibles altas temperaturas a las que habia estado
siendo sometido por la ausencia de un enfriador, para ello se realizaria una prueba de infrarrojos
para encontrar las impurezas y una prueba de viscosidad a una temperatura determinada para
dejar en evidencia su posible deterioro y los cambios en la viscosidad.

Cuando se extrajo la muestra se pudo apreciar un color sustancialmente mas oscuro de
lo normal dejando entrever que el aceite posiblemente se habia quemado debido a las altas
temperaturas a las que se veia sometido y que la presencia de hollin habria tornado su color de
esa manera.

Figura 11. Estado del aceite del banco antes de ser cambiado

'y
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Con la ayuda del laboratorio de la escuela de ingenieria quimica se programaron dos
pruebas ya nombradas anteriormente. A continuacion, se evidenciaran los resultados obtenidos
tras la realizacion de la prueba de viscosidad y de FTIR, estas pruebas fueron obtenidas al
comparar una muestra actual del aceite usado en el banco REXROTH y otra de este mismo,
pero sin haber sido usado previamente.

Figura 12. Tasa de corte en funcién de la viscosidad muestra TP46

Anton Paar RheoCompass Anton Paar RheoCompass
14 2
i 3
134 3
s 18+
124
14 16 +
10 +
r 14
o §
@ C o £
2 i g % 12
BT u
s f %
AR & 3 1
s 3
1 &
§ L 3 3 ]
- Z 08 T
5T
a £ 06 +
3 f :
L 04 +
= R
H TP 46 E P4
2 - PPSOSNSATTY { F PP50 SNB4TT1
-~ n H A
H L |
1 P E 1946
j d(gamma)ydl = 60 t/s, eta = 1128 mPa s H digamma)dt = 60 15, ota = 1128 mPa &
[ @ " + N
P T L U P P T T [ PP (U U
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tasade corte v En 1/s Tasa de corte y En 1/s

Anton Pas Arton Pase

En la Figura 12 se muestran los datos de viscosidad obtenidos para la nueva muestra de
TP 46. Esta muestra exhibié un comportamiento que se asemeja al de un fluido newtoniano,

con viscosidad medida de 11.28 mPa.s. Se observo que esta viscosidad se mantuvo constante
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ante variaciones en la velocidad de deformacion o tension aplicada, lo que sugiere una fluidez
moderada.

Es necesario tener en cuenta que estas pruebas se realizaron a una temperatura estimada
de 80°C, y teniendo en cuenta los datos suministrados por la ficha técnica del fabricante, es
posible relacionar los cambios en la viscosidad del aceite en funcion de la temperatura, en la
ficha técnica se aprecia que a 40°C la viscosidad cinematica se ubica en promedio a 46 cSt, a
través de un calculo sencillo se pueden comparar estas viscosidades, teniendo en cuenta que la
densidad a 40°C del aceite 1SO TP 46 es aproximadamente 865 kg/m?3 a partir de su ficha

técnica.

p=v*p 3
U =46 cSt * 0.865 g/cm3

u=39.79mPa-s

Para calcular la variacion con respecto a la temperatura e identificar el porcentaje se

realizan las siguientes operaciones:

Ap = 39.79 — 11.28 (4)
Ap = 28.51
% bi 8.51 100
= — %
ccamblo 39.79

%cambio = 71.65
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Siendo este un valor bastante representativo, y un posible causante de las fugas a veces
presentes en ciertos elementos del banco, por ello la importancia de mantener el aceite dentro
de los rangos de operacion optimos,

Figura 13. Tasa de corte en funcién de la viscosidad muestra TP 46 usado.
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En la Figura 13, se presentan los datos de viscosidad obtenidos para la muestra TP 46
usada. La cual exhibié una disminucién en la viscosidad a 10.97 mPa.s debido al uso continuo,
posiblemente por contaminacion con diferentes sustancias. Estos cambios podrian ser causados

por factores como la presion o el cizallamiento durante el uso.
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Figura 14. Espectro infrarrojo TP 46 nuevo
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La Figura 14 muestra el espectro infrarrojo de TP 46 nuevo donde se pueden identificar
las bandas relacionadas con la tension (2960 y 2850 cm-1) y deformacion (1460 y 1380 cm-1)
del enlace C-H lo que indica que se trata de un alcano. Asi mismo, la presencia de la banda de
vibracion a 720 cm-1 sugiere que dicho compuesto es poco ramificado o lineal. Cuando se
contrasta esta informacion con la base de datos, se encuentra que coincide en un 90.6% con las

parafinas, como se indica en la Figura 15.
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Figura 15. Comparacion infrarroja TP 46 nuevo con reporte de base de datos
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Figura 16. Espectro infrarrojo TP 46 usado

aaadossaloseslosnalosanlonsalansaloosalosneduaondosaalosssloosoloneelossalosaslooanles

.2 Al
7 ' :8 : i o P BAHLE
= Deformacion balancegl
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) SO R, R R IR J B .. enlace C-H )
o \'
: B [ - | ¢ 1 veformacion balanceo |
...... Eshran;ento ||§ oo . enlace C-H .
enlace C-H : : d
! r‘ - 'Uefonnaqbn'doua'frﬂemo”' -
..... /8 Estramients | __ enlace C-H
- enlace C-H
= ~ Estiramiento
] enlace C-H
""‘-I""'.l""“l""].J""‘l"l'!"‘Li"""]'"'l"""."I".II""I‘I"l"‘[""l:‘]"']'!'l"‘l‘"".lI"'

B —er

La Figura 16 presenta el espectro infrarrojo del TP 46 usado, exhibiendo nuevamente
las bandas identificadas en el espectro del TP 46 nuevo. Sin embargo, en la muestra de TP 46
usado, se detecta la presencia de bandas en las regiones de 3600-4000 cm-1y 1700-1750 cm-
1, relacionadas con la presencia de oxigeno en forma de grupos alcohol (O-H) y carbonilo
(C=0), respectivamente, lo que sugiere que la muestra de TP 46 usada ha experimentado

degradacion por oxidacion.
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Figura 17. Comparacion infrarroja TP 46 usado con reporte de base de datos
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A partir de los reportes se puede concluir que el estado del aceite no es el ideal,
principalmente por la degradacion por oxidacion y lo que esto puede conllevar en el
rendimiento del aceite como lubricante, a continuacién, se enunciaran las posibles causas de
esta degradacion y las consecuencias de usar un aceite en este estado en un sistema hidraulico.

Son variadas las posibles causas de la presencia de este proceso en el aceite, pero las
principales tienen que ver con la temperatura y como ella acelera la reaccion del oxigeno con

los componentes del aceite, no obstante, la presencia de metales también puede provocar una
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aceleracion dado que funcionan como catalizadores durante este proceso quimico, asi como con
el tiempo el aceite pierde sus propiedades antioxidantes debido al consumo de los aditivos
protectores.

En cuanto a las consecuencias es posible referirse a la aparicion de lodos y suciedad
precipitados en el fondo del tanque, que pueden representar un riesgo para los filtros, valvulas
y demas componentes presentes en el sistema, por otra parte, la reaccion de oxidacion puede
generar acidos que derivan en la corrosion de los elementos del banco, de igual forma la
degradacion puede representar una disminucion en la eficiencia térmica y la capacidad del
aceite de disipar calor, representando esto un eventual sobrecalentamiento y una disminucion
de sus propiedades lubricantes.

Por tanto, como solucidn 6ptima para todas las posibles causas de oxidacion se decidio
que a la hora de la intervencidn se abriria el tanque y se inspeccionaria el estado interno para
revisar la presencia de lodos, sedimentos y particulas metalicas en el aceite a partir de alli se
tomarian las medidas para mejorar sus condiciones.

Para concluir la identificacion del estado del equipo, se registro la presion entregada por
el banco para verificar que este suministraba la necesaria al sistema para ejercer sus funciones.
Al realizar esto se observo que una de las bombas presentaba una presion oscilante, no obstante,
aproximadamente 15 min después del encendido, la presion y el caudal empezaron a

estabilizarse.
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Figura 18. Manometro usado para la prueba de presion

Durante la primera prueba de diagndstico como se menciond anteriormente se pudo
evidenciar que el nivel de aceite con indicador de temperatura se encontraba en malas
condiciones u operando erroneamente debido a que al estar accionado el banco de pruebas
ejerciendo sus funciones, la temperatura registrada por este no incrementaba mientras que la
temperatura de la bomba y el sistema si lo hacian notoriamente.

Debido a esto se realizd6 un analisis para determinar cuél seria la acciéon de
mantenimiento mas adecuada para solucionar esta situacion, por lo tanto, se decidi6 abrir el
tanque y proceder a remover las partes de dicho medidor, con el fin de poder diagnosticar su
verdadero estado. Para la inspeccion primero se plante6 que los orificios para toma de muestra
de aceite podrian estar tapados por la suciedad entonces se limpiaron manualmente y con aire,
posteriormente con un encendedor se subio la temperatura del medidor, sin embargo, se
evidencio que la toma de datos era inestable y con una variacion alta, dejando en evidencia que
el nivel no estaba en dptimas condiciones para seguir operando, por lo tanto, deberia ser
reemplazado por uno nuevo. Para la seleccion de este nuevo medidor resulto necesario la toma

de dimensiones del dispositivo y las dimensiones de los orificios donde se colocaran los
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tornillos que soportaran este. Estas medidas son 182 mm para la medida A, 51 mm para la
medida B y un diametro de % de pulgadas, en la siguiente imagen se aprecian los planos del
nivel adquirido.

Figura 19. Planos visor de aceite con indicador de nivel de temperatura

6.2 Calculos

Para la seleccion del intercambiador adecuado para ejercer las funciones sobre el banco
fue necesario realizar una serie de célculos para determinar la potencia requerida en el sistema
para alcanzar la temperatura optima y asi evitar la degradacién del aceite y los demas
componentes, teniendo en cuenta estas condiciones y los resultados de las pruebas de

diagnostico se desarrollaron los siguientes calculos de estabilidad térmica.
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Los parametros para el fluido caliente (Aceite hidraulico TP ISO 46 Lubrigras):

Temperatura de entrada del aceite ( Tr,,): 73 °C
Temperatura Optima de trabajo ( Tr, 7). 950°C
Caudal de operacién: 0.056 L/s (informacion adquirida con la curva de la
bomba), (véase apéndice A.).
Densidad del aceite hidraulico (informacion obtenida a través de la ficha
técnica del aceite), (véase apéndice B.).
32 grados API = 0.8654 GE
Pu,0 @ 60°F = 999.016 kg/m?
Daceite @ 60°F = 999.016 kg/m3 = 0.8654 GE
Paceite @ 60°F = 864,548 kg /m3

Paceire @ 60°F = 0.8645 kg /L

Calor especifico: segun la bibliografia los valores del calor especifico en

aceites hidraulicos oscila entre 1.67 — 2.09 kJ/kg*K

Como valor promedio se tomara: Cpr = 1.88 kJ/kg - K

Flujo masico:

nigp = 0.056L/s * 0.8645 kg/L (5)

nip = 0.0484 kg /s
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Los parametros para el fluido fueron (aire) fueron los siguientes:

= Temperatura inicial del aire (Ty,,): 25° C (debido al acondicionamiento del
recinto)

= Flujo mésico de aire del ventilador para conveccion forzada:

= N=1725rpm

= r=0.145m

" Aventitagor = 7(0.145)?

*  Acgir = 0.3525 m * 0.3048m

" paira25°C =1.19 kg/m3

" Cpuir = 1.005kJ/kg - K

v =Nx 2 (6)
2m(0.145)
v, = 1725 * —e0

v, = 26.193m/s

Como hay un cambio de seccién debido a que el area del ventilador y el area del ducto
no es la misma las velocidades del aire son diferentes, no obstante, como no hay un cambio en

las densidades los caudales se conservan cumpliendo con lo siguiente:

A V) = Ay, (7
Por tanto:
w(0.145)% * 26.193 = 0.3525 m * 0.3048m * v,
v, =16.102m/s
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Caudal, = v * Apentitador (8)
Caudal = 26.193 m/s * m(0.145m)?

Caudal = 1.73 m3/s

My, = 1.73m3/s * 1.19 kg /m?3

my,, = 2.0588 kg/s

Con esta informacién el siguiente paso es determinar la temperatura de salida del aire

para poder trabajar con la ecuacién de la temperatura media logaritmica.

mF CpF (TFIN - TFOUT) = m;ur Cpair (TAOUT - TAIN) (9)

k k
0.0484—g* 1.88—]-1((73 °C —50°C) =
s kg

kg k] .
2.0588 —+ 1.005@-K(TAOUT —25°C)

Thopr = 26.011°C

Ya teniendo el valor de la temperatura de salida del aire se procede a calcular el valor

de la temperatura media logaritmica mediante la siguiente ecuacion:

ATl - ATZ

ALMTD = —— % _
Ln (AT, /AT,)
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Donde AT, y AT, equivalen a lo siguiente
AT, = Triy = Tagyr

AT, =73 — 26.011

AT; = 46.989
AT, = TFOUT - TAIN
AT, =50 — 25
AT, = 25

Con estos valores se desarrolla la ecuacion de la temperatura media logaritmica

46.989—-25
ALMTD = L (46.989/25) (10)

ALMTD = 34.845 °C
Dado que el flujo es cruzado y no mezclado es necesario aplicar un factor de correccién
a la temperatura media logaritmica, este factor se calcula con la siguiente formula y los datos

son obtenidos de tablas que se encuentran en la seccion de anexos, (véase apéndice C.).

p = Four~TFin (11)
Tan—TFyN
_50-73
~ 25-73
P =04791
R = [An"TAour (12)

Troyr~TFIn
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_ 25-126,011
~ 50-—73

R =0.0439

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se asume que los tubos
del evaporador son de cobre tipo L de 3/8 in de diametro nominal, con un espesor de 0.035 in

y un diametro exterior de 0.5 in, (véase apéndice D.).

Para la region interior (aceite hidraulico):
El diametro interior se calcula restando dos veces el espesor a el diametro externo, por
tanto, tenemos que:
D; =D, —2e (13)
D; = 0.5 —2(0.035)
D; =043 in = 0.010922m

Posterior a esto se procede a calcular la velocidad lineal dentro del tubo

mp
nD;?
Paceite*

Ve = (14)

0.0285

0.010922 2
4

Vf =
864.6 x 1

Ve = 05977 m/s
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Para el céalculo del Reynolds es necesario conocer la viscosidad cinematica del aceite
hidraulico segln la ficha técnica de lubrigras se encuentra entre 41.4 — 50.6 cSt, se toma un
valor de 46 cSt dentro del rango.

v = 46 ¢St
v = 0.000046 m?/s

Entonces para calcular el Reynolds tenemos:

Vf D;

R, = (15)

v

_0.5977 *0.010922
e 0.000046

R, = 141.918 < 2300

El flujo es laminar.

Para condiciones de flujo laminar y calor constante en la pared el valor del nimero de
Nusselt es constante = 3.66, (véase apéndice F.).

Teniendo en cuenta la longitud de entrada al intercambiador, también conocida como
longitud de desarrollo tenemos que:

L, =0.05*R, * D; (16)
L, =0.05%141.918 x 0.010922
L, =0.0775m

Como la ubicacion del enfriador representaria una longitud de entrada mayor a la

calculada, el flujo laminar ya estaria completamente desarrollado por tanto es correcto tomar el

valor de Nusselt constante de 3.66.
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hxD;

= 3.66 (17)

A través de las tablas termodinamicas del aceite (véase apéndice E.) se obtienen las
propiedades necesarias para continuar con los calculos. Para 73°: k=0.138 W/mK. Entonces el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion es:

_ 3.66*0.138
©0.010922

h = 46.244 W /m?K

Para la region exterior (aire)

Es necesario el valor de la viscosidad cinematica del aire en las condiciones ambientales
de Bucaramanga, a 959 metros sobre el nivel del mar el valor aproximado de la presion es de
680 mmHg, con una temperatura acondicionada de 25°C, la viscosidad cinematica se aproxima

a:

Vair = 0.00001745 m?/s

Con ello el valor del Reynolds es el siguiente:

V, De

R, = (18)

Vair

_16.102 % 0.0127
¢ 0.00001745
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R, =11719.411 < 200000

Flujo laminar.

Para el calculo del Nusselt se usa la tabla presente en anexos “correlaciones empiricas
para el numero de Nusselt promedio para conveccion forzada sobre cilindros circulares” (véase

apéndice G.), de alli se obtiene que para un Reynolds entre 4000-40000:

1
Nu = 0.193R,*®'8p 3 (19)

En la tabla de propiedades del aire A-15 (véase apéndice H.), se obtiene el nimero de

Prandtl para la temperatura ambiente y la conductividad térmica, el cual corresponde a:

P. = 0.7296

k =0.02551 W/mK

Entonces el valor del Nusselt es:

1
Nu = 0.193 * 11719.411 %0618 0.72963

Nu = 56.82

hx D,

— = Nu (20)

Entonces el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es:
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_ 56.82 % 0.02551
B 0.0127

h = 114,132 W/m?K
Finalmente, para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor es necesario
tener en cuenta algo llamado factor de incrustacidn representativo este se obtiene en el apéndice

I, con base al fluido que pasa externamente por los tubos del enfriador, que en este caso es el

aire.

Ry = 0.0004 m? x°C /W

Otro dato de vital importancia es el coeficiente de conduccién térmica del cobre,

material del que estan hechos los tubos el cual fue tomado del apéndice J.

k., = 385 W/mK

Asumiendo una longitud de serpentin para este tipo de intercambiadores entre 0,3y 1

L=07m

Entonces:

1

U= By (21)

11 Ln(p?)
L 'R 1 L

h he ST 2mekoysL
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1

U= ; ; L 00127
0.010922
16244 T 114132 T 00004 + 5= 35550.7

U = 32,388 W/m?K

Es un U un tanto bajo para la aplicacion, no obstante, el principal motivo es el bajo

caudal del aceite hidraulico.

Finalmente se calcula el area minima requerida por el enfriador a través de la siguiente

ecuacion:
0 = ALMTD = U * A (22)
Donde
Q = mp*Cpp* (Try = Troyr) (23)
Q = 0.0484 x 1.88 * (73 — 50)
Q = 2.093 kW
Entonces:
_ Q
A= ALMTD*U (24)
2.093

A= 34031+32388

A = 1.8548 m?
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Ahora con estos resultados ya se tienen los parametros de seleccion del enfriador, los
cuales son la carga térmicay el area de transferencia de calor respectivamente, cualquier equipo

que cumpla con estos 2 requisitos podra ser utilizado para suplir las necesidades del banco.

En este caso se decidio trabajar con la linea AO de la marca Thermal Transfer Products,
donde mediante su catalogo se selecciono el equipo AO-15, en la seccidn de anexos se puede
apreciar el catalogo del equipo y la metodologia de seleccion planteada por la compafiia. (véase

apéndice K.).

Figura 20. Intercambiador de calor AO-15

Nota: Tomado de Industrial Service Solutions, Thermal transfer AO-15 3 phase xp
motor air-cooled oil cooler. (https://www.eindustrialsolutions.com/thermal-transfer-ao-15-3-

phase-xp-motor-air-cooled-oil-cooler)
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6.3 Intervencion

Esta seccion se enfoca en la descripcidn del montaje y disposicion de cada uno de los
elementos que hacen parte del redisefio, asi como en qué actividades se realizaron para el
cumplimiento de los objetivos del proyecto. Para comenzar, se efectud la seleccion del
intercambiador de calor teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la anterior seccién. Se
realizo una busqueda en linea para revisar los intercambiadores de calor que ofrecian los
diferentes proveedores, teniendo en cuenta el tipo de fluido que este debia enfriar, se determin6
que el enfriador mas adecuado para desempefiar esta tarea es un enfriador aire-aceite.

Posteriormente, se determind cual seria la mejor disposicion para el enfriador
seleccionado. Durante este andlisis, surgieron dos alternativas de solucién, la primera seria
realizar una construccion de un bastidor externo que pudiera soportar el intercambiador de calor
y la segunda alternativa consistia en remover una cajonera del disefio original de la estacion de
trabajo para asi disponer de este espacio para la instalacion del enfriador. Después de un analisis
de ambas opciones, teniendo en cuenta parametros como lo son costos de construccion, estética,
operabilidad, espacio disponible para la ejecucion de estas opciones y la necesidad de conservar
el concepto de estacidn de trabajo como un solo conjunto, se concluyd que la mejor opcion
seria la opcion numero dos, ya que el Unico gasto que se debia incurrir consistia en la compra
de una lamina de acero para soportar el intercambiador de calor y su maquinado que consistiria
solo en el doblado los bordes posterior, anterior y lateral derecho, y finalmente un recubrimiento
de pintura electroestatica para evitar la degradacion de la ldmina y mantener la estética del

banco.
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Tabla 3. Comparacion entre opciones de montaje para el IC

Opciodn 1 Opciodn 2
Realizacion de un bastidor externo Adicionamiento de una placa de
para soportar el enfriador acero como soporte del enfriador
Costo del material para la Costo de una laminada de acero de
realizacion del bastidor Ix1Im
450.000 70.000
Costo de maquinado Costo de maquinado
Costo del recubrimiento Costo del recubrimiento
Costo de 4 rodachines de 2 pulgadas Costo de 4 rodachines de 2 pulgadas
de diametro de diametro
Tiempo de realizacion Tiempo de realizacion

Una vez seleccionada la alternativa se procedio a llevarla a cabo, para comenzar se
tomaron las medidas necesarias para cortar la lamina y hacer los tres respectivos dobleces. Este
trabajo fue realizado en el taller de manufactura de la Escuela de ingenieria mecénica de la
Universidad Industrial de Santander. Después de ser doblada y de realizarle las perforaciones
necesarias para colocar la tornilleria que la adherird al bastidor y permitira ensamblar el
enfriador, la placa se recubrio con pintura electroestatica para evitar corrosion. Finalmente, se
tomo la placa y se procedié a disponerla en el bastidor, para esto fue necesario remover la
cajonera que poseia originalmente la estacion de trabajo, y cubrir ese espacio con la lamina de

acero, haciendo uso de 4 tornillos de fijacion, que originalmente sostenian la cajonera.
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Debido a que la cajonera portaba elementos hidraulicos que se usan en las pruebas en
el banco, se procedié a instalarle 4 rodachines de 2 pulgadas de diametro con frenos para que
permitan la facil movilidad y fijacion de la cajonera, y que ademas soporten adecuadamente el
peso.

Figura 21. Cajonera con rodachines

Con la ldmina de acero ya en su lugar result necesario la adquisicion de un material
que evite el contacto metal - metal entre el enfriador y el bastidor del banco, ya que al poseer
un motor para accionar el ventilador que permite la conveccion forzada, el enfriador esta sujeto
a vibraciones que pueden alterar la integridad del sistema, para ello se realizo la compra de
neopreno laminado teniendo en cuenta que es un material que puede estar expuesto a posibles
fugas de aceite sin degradarse por su presencia, a diferencia del neopreno usado en las suelas

de los zapatos, Para conocer las medidas ideales se dimensiond la base del intercambiador y se
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determind la longitud que debia tener el espaciamiento entre la los limites del intercambiador
y el final de la lamina de neopreno con esto en mente se adquirio una lamina de 60*30 cm a la
que se le hicieron las perforaciones pertinentes para realizar el ensamble del enfriador al
bastidor.

Figura 22. Banco con el intercambiador de calor incorporado

Con esta primera parte finalizada lo que quedaba era integrar el enfriador en el sistema
hidraulico para ello se debia analizar cémo funcionaba el retorno a tanque del sistema, se pudo
identificar que de los 2 distribuidores de manguera del banco se redirigian 4 puertos
directamente a tanque, no obstante solo 2 de ellos pasaban por un filtro ubicado en la tapa del
tanque, teniendo en cuenta que todos los retornos a tanque debian pasar por el intercambiador
de calor y que este solo poseia una linea de alimentacion, tomando como referencia otros bancos
del laboratorio de potencia fluida surgio la idea de construir un distribuidor hidraulico donde
recaerian las 4 mangueras y pasarian a una sola linea de salida de % “ de diametro que pasaria

a ser la linea de entrada al enfriador.
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Para la construccion del distribuidor hidraulico se realiz6 la compra de un tubo de
seccién cuadrada de calibre 18 y de una longitud de 40 cm. Adicionalmente fueron comprados
5 racores, 2 de 3/8 de pulgada y 2 de 5/16 de pulgada para la conexion de las lineas de descarga
al distribuidor y 1 de % de pulgada para la salida del distribuidor, complementario a ello se
adquirieron 4 tuercas que se soldaron a la parte superior del tubo para poder acoplar los racores
junto con las mangueras provenientes de los distribuidores del banco. Luego, se tomo el tubo,
los racores, las tuercas y dos pequefias laminas de acero para cubrir los extremos del tubo, con
estos materiales se procedio a soldar las laminas de acero, a soldar las tuercas y ajustar los

racores en su correspondiente posicion.

Figura 23. Distribuido hidraulico con los racores ya acoplados
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Con el fin de cerciorarse que en el trabajo de soldadura no hubieran quedado fugas
remanentes se decidid realizar una prueba de estanqueidad al distribuidor, para ello se compré
un tapon para la salida de ¥ y se abastecio el distribuidor con thinner, se mantuvo de esta forma
durante una noche sobre una capa de papel peridédico que permitiria visualizar la presencia de
alguna fuga, finalmente antes de pintarlo con pintura electrostatica se realizé un lavado de la

pieza para eliminar posibles residuos metalicos u oxido.

Figura 24. Disposicion final del distribuidor hidraulico
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Teniendo en cuenta la construccion anterior, fue necesario aplicar unas modificaciones
a las lineas de retorno, esto debido a que segun la nueva posicién del distribuidor de manguera
que se encontraria en la zona del céarter las longitudes de las mangueras no serian suficientes
para llegar abastecerlo, por tanto, fue necesario construir cuatro nuevas mangueras con los
mismos tipos de conexiones pero con una dimension mayor ajustandose a los requerimientos

posteriormente se instalaron con teflon sobre los racores macho para evitar fugas.
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Luego, se procedio a conectar la linea salida del distribuidor hidraulico a la entrada del
intercambiador, para esto fue necesario comprar una manguera que cumpliera con los
requerimientos tanto de conexién como de presion en la linea. Con esto en mente fue necesario
comprar un codo que haga la disminucion de seccion de la entrada del intercambiador de 1 %4 “
a 1” para permitir la conexion de la manguera a este, hay que resaltar que también es necesario
adquirir una manguera y otro codo para permitir la salida del fluido del intercambiador y que
esta regrese al tanque hidraulico, de igual forma las medidas no fueron seleccionadas
arbitrariamente, las selecciones de los didmetros de manguera se realizaron el objetivo de
reducir al maximo las perdidas producidas por cambios bruscos de seccion en la linea. Es
imperativo recordar que fue necesario cerrar la linea de conexién de bypass que posee el
intercambiador para evitar que el aceite se escape por esa zona, para ello se us6 un tapén de 1
YVa”.

Como nota adicional a las modificaciones hidraulicas, hemos de agregar que antes de
los cambios hechos a las lineas hidraulicas, solo 2 de las 4 pasaban por el filtro hidraulico
mientras que las otras dos eran descargadas directamente a tanque, estas dos eran las lineas que
dirigian el fluido procedente del accionamiento del venteo del banco. Ahora todas las lineas
atraviesan el filtro proporcionandonos un retorno mas limpio del fluido sin importar el tipo de

accionamiento efectuado.

Posteriormente como se menciond en la seccion de diagnéstico, era necesario realizar
un mantenimiento al tanque para cambiar el visor y el aceite. Para esto se procedié a vaciar el
tanque, mediante la desconexion de las mangueras de la linea de descarga y dejando esta

reposando sobre una pimpina de aceite la cual acumularia todo el aceite y con el posterior
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accionamiento del banco para que el aceite pueda ser impulsado teniendo mucho cuidado con
los niveles de aceite para que la bomba no tuviera riesgo de succionar aire y comenzara a
cavitar. Cuando el tanque solo poseia ¥ de su capacidad y el nivel de aceite se estaba acercando
a la boquilla del tubo de succion de la bomba, se apagé el banco y se procedio a retirar el resto
del aceite de forma manual hasta que el tanque estuviera completamente vacio.

Figura 25. Interior del tangue justo antes de la limpieza de este

En el fondo del tanque se pudieron apreciar sedimentos de un tono grisaceo, una especie
de lodo, ratificando las consecuencias de la oxidacion del aceite, de igual manera se encontraron
virutas metalicas bastante pequefias y de una tonalidad azul probablemente pertenecientes a la
carcasa de la bomba o a la tapa del tanque, cabe resaltar que estas virutas son un factor
determinante en el proceso de oxidacion, por ello se realizd una limpieza rigurosa en el fondo

del tanque.
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Figura 26. Residuos encontrados al interior del tanque

Una vez el tanque estuvo vacio se procedié a desinstalar el visor de lamarca REXROTH
y a reemplazarlo por el nivel de aceite LS-5 de la marca KOMPASS que si podia ser adquirido
en el pais. Para la instalacion de este se usaron las arandelas, tornillos y tuercas que poseian su
predecesor. Una vez todo estuvo instalado, fue necesario llenar el tanque con aceite nuevamente
(aceite TP46), se verifico que el visor de nivel no presentara ninguna fuga y estuviera
funcionando correctamente, se accion6 el banco para corroborar que el termometro del visor
estuviera registrando los aumentos de temperatura.

Figura 27. Visor de aceite LS-5 ya instalado
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Luego, fue necesario realizar una modificacion a la linea de alimentacion eléctrica del
banco actual ya que esta al ser alimentada por un voltaje de 220 voltios y el motor del
intercambiador de calor al tener un requisito de funcionamiento de 110 voltios fue necesario
agregar una linea de neutro de la linea eléctrica para permitir este cambio, al igual que cambiar
la clavija del conector eléctrico. Una vez realizados estos cambios, se conecto el enfriador a la
fuente de alimentacion del banco para que, de esta manera al ser encendido el banco, el

enfriador también se encienda simultdneamente.

Por ultimo, se adicionaron un par de finales de carrera normalmente abiertos y un
indicador visual (bombillo LED), esto con el fin de que estos al ser accionados los finales de
carrera permitan pasar la electricidad y con esto encender la luz LED. Lo anterior es realizado
con el fin de que al accionar la palanca de venteo esta pulse el final de carrera y este permita el
paso de energia a la luz led y este brille indicAndonos que el banco se encuentra en la funcion
de venteo. Para poder sostener el final de carrera y el bombillo LED fueron disefiadas y
maquinadas 4 platinas de acero, dos de estas con el fin de sostener los finales de carrera y
mediante el uso de tornillos fijarlos al bastidor del banco, mientras que el otro par de placas se

uso6 para poder levantar hasta una distancia visible a los dos pares de bombillos LED.
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Figura 28. Platina con final de carrera mecanico para encendido del LED

Finalmente, se hace una prueba del funcionamiento de la instalacion hidraulica para
comprobar que el aceite fluye por todas las mangueras, pasa por el distribuidor, el
intercambiador, regresa al tanque y que no haya fugas presentes a lo largo de todas las lineas

hidraulicas.
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Como resultado de la intervencion realizada al banco se retiraron ciertos elementos de
su sistema que en este momento estan a disposicion del laboratorio de potencia fluida, entre
estos elementos estan, 4 mangueras, un nivel y una pieza de tuberia de conexion, se deja un
registro fotografico de las piezas retiradas del sistema, por si en algin momento pueden llegar

a ser necesarias nuevamente.

Figura 30. Mangueras originales del banco
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Figura 31. Antigua conexion de entrada al filtro del tanque

Figura 32. Antiguo visor de aceite con nivel de temperatura

Concluido esto, se procedio a realizar las respectivas pruebas térmicas para rectificar el

correcto funcionamiento del enfriador, para esto se tomo un registro tanto de la temperatura
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superficial de la bomba hidraulica como del aceite, para esto se acciono el banco durante 1 hora
y se tomo registro de la temperatura cada 5 minutos. Asi también, se realizé una prueba

hidraulica para establecer las curvas de las bombas.

6.4 Experimentacion y resultados

Con la intervencion ya culminada y el aceite circulando correctamente por el sistema se
plantearon distintas pruebas para verificar que los objetivos fueran alcanzados, con la

temperatura como parte crucial del éxito en la integracién del enfriador al banco Rexroth.

Como prueba inicial se realiz6 exactamente el mismo montaje que en la prueba
diagndstica y se desarroll6 la toma de datos de forma idéntica, para mostrar un contraste entre
el banco funcionando sin enfriador y con este. En la siguiente tabla pueden apreciarse los

resultados sustanciales obtenidos con el enfriador interviniendo en el fluido.
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Tabla 4. Pruebas de temperatura posteriores a la instalacion

PRUEBAS POSTERIORES A LA INSTALACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

TEMPERATURA DEL BANCO (°C) TIEMPO DE OPERACION (Min)

26 0
27,3 3
33,5 6
35,2 9
35,4 12
36,4 15
37,4 18
37,9 21
38,5 24
39,7 27
40,1 30
40,7 33
41,4 36
41,4 39
41,7 42
42,5 45
42,8 48
42,8 51
42,8 54
43,8 57

44 60
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Con esta primera prueba se aprecia que efectivamente la temperatura del banco se
incrementa a un ritmo menor que cuando el banco no habia sido sometido a mantenimiento y
no tenia integrada el enfriador en su sistema, en la siguiente grafica pueden visualizarse de

mejor manera estas diferencias.

Figura 33. Grafica comparativa del banco REXROTH sin intercambiador de calor vs
con intercambiador de calor
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Como puede observarse la pendiente de la grafica color rojo es mucho mas pronunciada
que el color negro indicando un incremento mayor de la temperatura en funcién del tiempo tal

como era esperado.
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Durante la nueva prueba con el intercambiador incorporado al sistema, ocurrio algo
inesperado y fue un nuevo apagon, esto fue sorpresivo dado que se esperaba que el tiempo de
trabajo continuo se extendiera junto con la disminucion de la temperatura del sistema, con esto
en mente se planteo la hipdtesis de que el problema en este aspecto era proveniente de la seccion

eléctrica, es decir, del consumo energético del banco.

Teniendo en cuenta que el consumo es directamente proporcional al caudal y a la
presion requerida por el sistema se analizaron estos parametros de operacion en las 2 bombas,
encontrando un desbalance notable, donde una bomba alcanzaba presiones cercanas a los 80
bar y la otra no excedia los 25 bar, este desbalance suponia una consumo energético
considerable, que calentaba los circuitos y disparaba los relees térmicos que protegen el sistema
eléctrico del banco, al balancear la presion en las bombas mediante ajustes en el compensador

de cada una de ellas, se pudo realizar un trabajo continuo de incluso 4 horas.

Finalmente, las bombas se establecieron en presiones de 45 y 47 bar respectivamente
como tope, una presién mas que suficiente para operar los circuitos hidraulicos propuestos en
los laboratorios de potencia fluida, a continuacion, se muestran las nuevas curvas de las bombas

en el estado actual y se comparan con la curva de los registros de afios anteriores.
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Figura 34. Gréfica caudal vs presion de las bombas del banco en su estado de
fabrica
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Para la medicidn de estos parametros se realizaron 2 montajes diferentes con el fin de
corroborar los resultados obtenidos.

Para la primera medicion se utiliz6 una valvula reguladora de presion, la probeta
graduada del banco, un manémetro y un cronémetro, se realizé inicialmente la conexion de una
linea de potencia del distribuidor a la valvula reguladora de presion y de la salida de la valvula
a la probeta graduada, no obstante se cerrd la llave de acceso de fluido a la probeta mientras se
taraban las presiones con la valvula reguladora, el procedimiento después de ya realizado el
montaje fue el siguiente; cuando se tuviera listo el cronometro la llave de acceso a la probeta
se abria y se median los segundos que tardaba en llenarse un litro la probeta, con cada presion

se hacian tres medidas para hallar un valor aproximado y disminuir el porcentaje de error, este
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procedimiento se llevo a cabo para cada presion mostrada en las tablas de resultados, estas

pruebas se hicieron para cada bomba del sistema.

Figura 35. Acumulador banco REXROTH
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Tabla 5. Registro de resultados de la prueba de presion bomba 1

CURVA BOMBA # 1 MONTAJE CON PRUEBA VISUAL

PRESION(bar) | V (L) TIEMPO (S) TIEMPO PROM | Q (L/s)
0 1 3,01 2,97 2,88 2,953 0,339
30 1 3,6 3,65 3,58 3,610 0,277
35 1 3,79 3,86 3,84 3,830 0,261
38 1 5,32 51 5.4 5,273 0,190
40 1 39,07 38,85 39,18 39,033 0,026
42 1 220 2235 222,21 221,903 0,005
42,5 1 480,15 | 479,84 | 477,92 479,303 0,002
43 1 | 104024 | 1043,38 | 104156 1041,727 0,001
44 1 0 0 0 0,000 0

Figura 36. Curva de la bomba numero 1 caudal vs presion sin caudalimetro
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Para la bomba numero 1 se aprecia que el compensador empieza a efectuar su labor a
una presion de 35 bar dado que en este punto empieza a pronunciarse notablemente la pendiente
de la curva. Debido a la inestabilidad de la bomba solo fueron posibles realizar las tomas en las

presiones mostradas en la Tabla.

Tabla 6. Registro de resultados de la prueba de presion bomba #2

CURVA BOMBA # 2 MONTAJE CON PRUEBA VISUAL

PRESION(bar) V(L) TIEMPO (S) TIEMPO PROM Q (L/s)
0 1 17,87 17,94 17,93 17,913 0,056
5 1 19,1 19,25 19,16 19,170 0,052
10 1 20,4 20,35 20,15 20,300 0,049
15 1 21,14 21,2 21,06 21,133 0,047
20 1 21,84 21,99 21,89 21,907 0,046
25 1 22,88 23,03 23,05 22,987 0,044
30 1 23,93 24,29 24,16 24,127 0,041
35 1 24,9 24,99 24,76 24,883 0,040
40 1 25,67 25,73 25,74 25,713 0,039
45 1 27,95 28,03 28,06 28,013 0,036

475 1 131,08 | 130,65 | 13051 130,747 0,008
48 1 0 0 0 0 0
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Figura 37. Curva de la bomba numero 2 caudal vs presion sin caudalimetro
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Mientras que para la bomba numero 2 la compensacion se realiza en cuanto se alcanza
una presion cercana a los 45 bar.

Para la prueba #2 se utilizd6 un caudalimetro de la marca Flomec y una valvula
reguladora de presion , el montaje fue muy simple se conect6 la valvula a un puerto de presion
y a la salida de la valvula se dispuso el caudalimetro junto con una manguera para descargar el
aceite a tanque, el procedimiento fue sencillo, se iba tarando la valvula reguladora de presion a
distintas presiones y se iban tomando las medidas de caudal suministradas por el caudalimetro,
se esperaba un tiempo prudente hasta que se estabilizara la medida, los resultados de las bombas

fueron los siguientes:
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Figura 38. Caudalimetro FLOMEC

Tabla 7. Registro de resultados de presion y caudal para la realizacion de la curva de
funcionamiento bomba 1

CURVA BOMBA # 1 MONTAJE CON CAUDALIMETRO
PRESION (bar) CAUDAL
0 0,32
30 0,2855
35 0,2796
38 0,216
40 0,1482
41 0,1167
42 0,0578
42,5 0,0504
44 0

Figura 39. Curva de la bomba numero 1 caudal vs presion con caudalimetro
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CURVA BOMBA # 1 MONTAJE CON CAUDALIMETRO
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Tabla 8. Registro de resultados de presion y caudal para la realizacion de la curva de
funcionamiento bomba 2

CURVA BOMBA # 2 MONTAJE CON CAUDALIMETRO
PRESION (bar) CAUDAL
0 0,054
5 0,051
10 0,048
15 0,046
20 0,045
25 0,043
30 0,041
35 0,040
40 0,039
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45 0,033
47,5 0,003
48 0

Figura 40. Curva de la bomba numero 2 caudal vs presion con caudalimetro
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Figura 41. Gréafico comparativo entre pruebas para bomba # 1
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GRAFICO COMPARATIVO ENTRE PRUEBAS BOMBA # 1
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Figura 42. Gréafico comparativo entre pruebas para bomba # 2
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Como puede apreciarse en los resultados de las pruebas con caudalimetro es notable la

similitud con la primera prueba, esto indica que el margen de error en la prueba visual no fue
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tan alto, demostrando buenas précticas en su desarrollo, no obstante, es normal asegurar que

estos resultados son mas precisos y se acercan mas a la realidad.

En cuanto a la medida de la temperatura del aceite en un principio no fue posible tomarla
dadas las caracteristicas del banco ya que se intentd de distintas maneras ingresar una
termocupla al tanque, pero no fue posible debido a una rejilla metalica que funciona como filtro
en la toma de captacion del aceite y dado que el termdmetro del nivel no estaba funcionando,

no era posible conocer estos valores de temperatura.

Con la instalacion del nuevo nivel estos valores si pudieron ser apreciados y son los

obtenidos en la siguiente tabla.
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Tabla 9. Registro de resultados de temperatura y tiempo para el aceite del banco

TEMPERATURA [°C]

T (°C) t (min)
26 0
30 24
34 48
36 60
40 90
44 120
48 150
52 200

Figura 43. Curva temperatura del aceite vs tiempo de operacion
TEMPERATURA DEL ACEITE
60
50
40
30
20
10

0 50 100 150 200 250
TIEMPO DE OPERACION [ MIN ]

94



Teniendo en cuenta que la temperatura comenzo a estabilizarse alrededor de los 52 'y 53
°C, puede decirse que el aceite hidraulico opera en una temperatura optima de trabajo, sin
exceder el valor tope dado por el fabricante de 60°C donde comenzaria la degradacion de su

estructura y el deterioro de sus propiedades lubricantes.
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7 Plan de Mantenimiento

7.1 Acciones de mantenimiento
Mantenimiento Diario:
Inspeccién Visual:
Verificar fugas en mangueras, conexiones y componentes.
Comprobar el nivel de aceite en el tanque y la temperatura del aceite utilizando el
medidor reparado.
Inspeccionar visualmente las bombas y las lineas hidraulicas en busca de signos de

desgaste o dafo.

Mantenimiento Semanal:
Revision de Filtros:
Inspeccionar y limpiar los filtros de aceite hidraulico.

Reemplazar los filtros si es necesario, siguiendo las especificaciones del fabricante.

Revision del Nivel de Aceite:
Verificar el nivel de aceite dentro del tanque y asegurarse de que esté dentro del rango

adecuado. Rellenar si es necesario.

Inspeccion y limpieza regular del Intercambiador de Calor TTP AO-15:
Inspeccionar el intercambiador de calor para detectar acumulacion de suciedad o

obstrucciones.
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Limpiar el intercambiador de calor periddicamente para mantener una transferencia

de calor eficiente.

Mantenimiento Mensual:
Inspeccion General:
Verificar el estado de las mangueras y conexiones. Reemplazar cualquier componente
desgastado o danado.
Inspeccionar las bombas y los actuadores para detectar fugas o mal funcionamiento.
Realizar una prueba de presion en las bombas para confirmar la estabilidad de la
presion después del desgaste de la pista interna.
Mantenimiento Preventivo:
Inspeccionar el control de caudal de la bomba y ajustar seglin sea necesario.
Verificar el desgaste en las paletas y los componentes moéviles de la bomba,
reemplazar si es necesario.
Reparar fugas y ajustar la presion para mantener un caudal constante en la bomba.
Pruebas de Rendimiento:
Realizar pruebas periddicas de caudal y eficiencia de la bomba para optimizar el
rendimiento.
Tareas de Limpieza:
Limpiar regularmente los componentes de control de caudal de la bomba para eliminar

residuos y contaminantes.
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Mantenimiento Anual:
Cambio de Aceite:
Drenar y reemplazar completamente el aceite hidraulico, asegurandose de seguir las
especificaciones del fabricante.
Reemplazar los sellos y juntas si es necesario.
Realizar una revision completa del sistema y reparar cualquier componente dafiado o

desgastado.

Otros aspectos a considerar:

Monitoreo Continuo de la Temperatura:
Mantener un monitoreo continuo de la temperatura del aceite utilizando el medidor
reparado y el intercambiador de calor.

Reparacion de la Bomba de Paletas:
Programar el mantenimiento necesario para reparar la bomba de paletas afectada por

el desgaste en la pista interna.
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7.2 Inventario

Figura 44. Inventario del banco actual parte 1.
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Figura 45. Inventario del banco actual parte 2.
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Figura 46. Inventario del banco actual parte 3.
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Figura 47. Inventario del banco actual parte 4.
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Figura 48. Inventario del banco actual parte 5.
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8 Conclusiones
1. El redisefio del banco REXROTH en el laboratorio de potencia fluida resulto
satisfactorio, cumpliendo con los requerimientos necesarios para optimizar el funcionamiento,

mejorar el espacio de trabajo y enriquecer la experiencia en las practicas.

2. El redisefio exitoso de la configuracion del paquete de potencia del banco hidraulico
REXROTH permitio la integracion eficiente de un enfriador de aceite en la seccion de retorno.
Usando disefios disponibles en el laboratorio como guia, este redisefio mejoro la capacidad de
disipacion de calor del sistema y facilité la instalacion y el mantenimiento del enfriador,
evitando bastidores externos y asegurando un acceso sencillo para una operacién mas confiable

y prolongada del equipo.

3. La implementacion del sistema de enfriamiento redisefiado permitié prolongar el
tiempo de uso continuo del banco de laboratorio de 2 a 4 horas. Esta mejora significativa en la
durabilidad operativa proporciona mayor flexibilidad y productividad en las actividades de
investigacion y préacticas de laboratorio, eliminando los apagones al inicio de las sesiones

practicas.

4. El sistema de enfriamiento implementado mantuvo la temperatura del fluido
hidraulico dentro del rango 6ptimo de funcionamiento (40 - 60 °C), como se observé en los
resultados. Este control de temperatura es esencial para asegurar la eficiencia y longevidad del
sistema, previniendo sobrecalentamientos y reduciendo el desgaste de los componentes

hidraulicos, mejorando el rendimiento general del banco. Ademas, esto incrementa la seguridad
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en su uso, permitiendo la manipulacion de mangueras y componentes sin riesgo significativo

de quemaduras debido a altas temperaturas.

5. Se desarroll6 y documentd un plan de mantenimiento integral para el banco de
laboratorio REXROTH. Este plan incluye procedimientos detallados y programados para la
inspeccion, limpieza, lubricacion y reemplazo de componentes, asi como la calibracion de los
sistemas. La implementacion de este plan garantiza un mantenimiento proactivo y sistematico,

minimizando tiempos de inactividad inesperados y prolongando la vida util del equipo.

6. Se implementaron indicadores visuales que permiten monitorear en tiempo real el
estado del banco de laboratorio REXROTH, como el medidor de temperatura y el bombillo
LED paraindicar el estado del banco. Estos indicadores proporcionan informacion crucial sobre
la temperatura del fluido, el estado del banco y otros parametros operativos clave. La capacidad
de monitoreo en tiempo real facilita una respuesta rapida ante cualquier anomalia, mejorando

la seguridad y la eficiencia operativa del banco REXROTH.
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9 Recomendaciones

Una de las principales recomendaciones, es monitorear las presiones de trabajo de las
bombas, ya que se pudo identificar que un desbalance en ellas era lo que estaba provocando los
apagones es crucial que se encuentren en valores similares, si se aprecian cambios considerables
es recomendable informarle al técnico responsable del laboratorio de potencia fluida para que
realice la respectiva calibracion.

Es importante mantener un caudal adecuado en las bombas puesto que un caudal
excesivo representa un aumento notorio en la carga térmica, que para tiempos prolongados
puede ser perjudicial para los elementos del banco.

Analizando el estado del banco y teniendo en cuenta que una de las labores fue sefializar
el venteo, podria ser interesante para futuros trabajos utilizar servovalvulas 2/2 para realizar un
venteo automatico, para ello podrian ser utilizados finales de carrera similares a los usados en
el proceso de sefalizacion.

Podria estudiarse la posibilidad de que las bombas sean alimentadas por gravedad, no
obstante, las modificaciones en el tanque podrian ser muy riesgosas dado el como es la
estructura dentro del tanque y el sistema en si, para evitar la cavitacién de las bombas, se
recomienda estar revisando periédicamente el nivel de aceite del tanque, con el fin de que las
bombas en ningun instante de su operacidn succionen aire. Estas revisiones podrian indicar la

aparicion de alguna fuga y es importante actuar rapidamente en estos casos.
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10 Cronograma

Para garantizar una adecuada distribucion del tiempo de trabajo se hizo uso de un
diagrama de Gantt, el cual se encuentra dispuesto en la Tabla 5, en él se encontrara plasmada
cada faseanteriormente descrita con su respectiva fecha de realizacion. El siguiente diagrama

se muestra una distribucién de todas las actividades durante un periodo de 6 meses.
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Tabla 10. Diagrama de Gantt referente al cronograma
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Revision sobre la cawtacion, razon de su origen y soluciones

Revision sobre el montaje y parametros de funcionamiento de un paguete de pruebas de potencia

Determinacion de los pardmeltros de funcionamiento de Los equipos

Proceso de disefio

Seleccionamiento de componentes

Realizacion del montaje del sistema
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Finalizacién del proyecto

Realizacion de correcciones correspondientes

Analisis de resultados

Realizacion de Las conclusiones del proyecto

Revisién bibliografica del proyecto

Finalizacion del libro de proyecto de grado
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11 Presupuesto

Durante el desarrollo de un proyecto en el campo de la ingenieria, uno de los factores
diferenciadores que determinan su aplicabilidad es la adecuada asignacion del presupuesto a
usar. Este presupuesto ayuda desde el principio a identificar los medios fisicos, financieros y
personales necesarios para dar una solucién completa al proyecto propuesto.

Ante esta situacion, el presupuesto original se dividié en dos partes para desarrollar esta
propuesta. El primero se refiere al presupuesto para la realizacion intelectual del proyecto y se
encuentra mostrado en la Tabla 6. La segunda parte abarca la realizacion fisica del proyecto,
que incluye todos los costos que deben cubrirse para construir el proyecto. Estos costos se

muestran en la Tabla 7. También se muestra aqui el costo total estimado del proyecto.
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Tabla 11. Presupuestos de gasto para la realizacion intelectual del proyecto

Gastos de recursos humanos
Descripcién Fuente de financiacién| Unidad Cantidad | Valor unitario| Valor total
Director de proyecto ulIS Hora 30 $80,000.00 | $2,400,000.00
Codirector de proyecto ulIS Hora 60 $50,000.00 | $3,000,000.00
Estudiante 1 Estudiante Hora 720 $12,000.00 | $8,640,000.00
Estudiante 2 Estudiante Hora 720 $12,000.00 | $8,640,000.00
Subtotal de gastos de recursos humanos $22,680,000.00
 Software para estudios :
Descripcion Fuente de financiacién| Unidad Cantidad | Valor unitario| Valor total
Microsoft 365 ulS Afno 2 $300,000.00 $600,000.00
Acrobat reader ulIS Afio 2 $0.00 $0.00
Subtotal de gastos por software para estudios $600,000.00
Equipos requeridos para la elaboracién del proyecto
Descripcion Fuente de financiacién| Unidad Cantidad | Valor unitario| Valor total
Portatil uUlisS Unidad 2 $1,750,000.00| $3,500,000.00
Interntet ulIS Unidad 1 $720,000.00 | $720,000.00
Papeleria ulS Unidad 1 $80,000.00 $80,000.00
Subtotal de gastos por equipos requeridos para la elaboracién del proyecto $4,300,000.00
Subtotal presupesto indirecto $27,580,000.00
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Tabla 12. Presupuestos de gasto para la realizacion fisica del proyecto

Intercambidoc de calor

s

7336000

7336000

1
Lamina de acerode 1x1m Autores del proyecto |Unidad 1 80000 80000
Tubo de 50cm y calibre 18 Autores del proyecto |Unidad 1 40000 40000
Racor de 5/16" Autores del proyecto |Unidad 2 8000 18000
Racor de 3/8" Autores del proyecto |Unidad 2 8000 16000
Racor de 3/4" Autores del proyecto |Unidad 1 8000 8000
Rodachin de 2"de diametro Autores del proyecto |Unidad 4 12750 51000
Luz led Autores del proyecto |Unidad 2 6500 13000
Finales de carrera Autores del proyecto |Unidad 2 511105 102221
Visor de nivel de aceite con indicador de temperatura LS-5 Autores del proyecto |Unidad 1 79974 79974
Clavija para conexion de 110 v uis Unidad 1 20000 20000
Encauchetado 6m Autores del proyecto | Metro 6 4000 24000
Encauchetado 1.5m Autores del proyecto | Metro 1.5 32000 48000
Manguera de 5/16" de diametro Autores del proyecto | Metro 3 20000 50000
Manguera de 3/8" de diametro Autores del proyecto | Metro 3 20000 60000
Manguera de 3/4" Autores del proyecto | Metro 3 12333.3333 37000
Tatlon uis Unidad 2 5000 10000
Lamina de neopreno 60x30 cm Autores del proyecto |Unidad 1 30000 30000
Copas hidraulicas Autores del proyecto |Unidad 2 4500 8000
Codo hidraulico Autores del proyecto |Unidad 2 3500 7000
Soldadura 60-3 1/8 Autores del proyecto | Kilo 2 26000 52000
Tornillos Autores del proyecto |Unidad 8 625 5000
Tuercas Autores del proyecto 8
- rmateriales 8109195
Costo de tiempo de pintado Autores del proyecto | Hora 5 20000 100000
Costo de hora de soldadura uis Hora - 100000 400000
Costo de hora de maquinado (dobladora, perforacion y cortadora
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13 Apéndices

Characteristic curves for frame size 10
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Apéndice A. Curva caracteristica de las bombas presentes en el sistema

Drive power [kW]
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Apéndice B. Ficha técnica aceite hidraulico 1ISO TP 46 de lubrigras

TP @Lubry

= HIDRAULICO

ISO 68
RECOMENDACIONES

« Manténgase fuera del alcance de los nifios

« Evite el contacto prolongado con Ia piel. En caso de contacto lave con abundante agua y jabon
o Nowvierta aceite usado en las aicantarillas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ANALISIS QUIMICO NORMA IS0 32 IS0 46 IS0 68 1SO 100 | IS0 150 | IS0 320
Color Ambar Ambar Ambar Ambar Ambar Ambar
Gravedad AP 39 32 299 29 28.5 28.0
Viscosidad Cinematica a 40°C, (cSt).Min ASTM D445 288 414 61.2 90 135 288_4
Viscosidad Cinematica a 40°C, (cSt) Max. ASTM D445 35.2 50.6 748 110 165 352
Indice de Viscosidad. Min ASTM D 2270 90 90 90 90 85 85
Punto de Inflamacion, *C (°F), Min. ASTMD 92 | 175 (347) | 185 (365) | 195 (383) | 205 (401) | 205 (401) | 205 (401)
Punto de Fluidez, °C (°F), Méax. ASTMD 97 |-18(-04)] -15(5) |-12(104)]-12(104) [-12({104) | -9 (15.8)
Numero Total de Acido TAN, (mg KOH/g) ASTM D 664 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Corrosion a la Lamina de Cobre, Max. ASTM D 130 10 1b 1b b 10 1
Determinacion del Volumen de Espuma, ASTM D 892
(mil), Max
Secuencia | 150/0 150/0 150/0 150/0 150/0 150/0
Secuencia il 75/0 75/0 750 750 750 750
Secuencia Ml 150/0 1500 1500 1500 1500 150/0
PRESENTACIONES DISPONIBLES
T
| b |
1 =
‘l. | —
R B 3
0946l 19l 6gl ss gl
FT-L-04 Rev. 10
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Apéndice C. Figura 11-18 Diagramas del factor de correccibn F para

intercambiadores de calor comunes de flujo cruzado. (Tomada de Bowman, Mueller y
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Apéndice D. Catalogo de tuberia rigida de cobre NACOBRE
&

Medida Diametro Espesor de Pared
Nominal Exterior M K
e 037" 0.c28* o
635mm 2625 mm asEmm  0762nwm
s 500" Do2s* 0035 0 Des
980 mm 12700 evm 0635mm 0888 mm 1 245mm
wr 835" nozs” 00" Q.08
127mm 15878 m QNimm  1016mm 1248w
vy [/ iy ooz 0048 0065"
15mm 225 men 0812 mm 11483 mm 1651 mn
” 1126* 0008 oosor anes”
25mm #@ETSmm G8Mmm, 1270w 1651 mm
e 10 0042 008" 006
Rmm 34.926 mm 1067 mm 1357 mm 1650 mim
e 1625° 0040° 06 awr
Bmm 41275 orem 13&mm  1524mm 1LR9mm
r 205 nosg* oo ooy
51 mm 53975 mm 1473 mm 178 mm 2108 mm
212 2805 ofms* 0080
S 66,675 e 165imm  2032mm
¥ 3267 oo oo
76mm 79.375mm 188mm 2786 mm |
« 4125 009" ang
102 mum 104 775 mm Z43mm 27 mm

Medida Preson Maxima

Nominal A i |

Ve 21328 285240 [RRE Y 7.200 /puig?
635 mm 7™ 1148kg S1iskgion’ 506 16kgle

vE 2003B 29650 s3Eh 4500 bpulg? 6300 Bvpuig? 2800 hypulgt
25D mm 138 kg 1800k 2445k J63Ehglom’  4zBRkyle 62004 kyand

wr 40836 ATEE  GEOL A0Nbpgt EMO0bpug 7056 Rvpuly
127mm 185¢ky 250N 31Z8kg  B3askgiont AdGZMglam A9503Mgon

v 65661 91100 12313k 1291 bp® 4632 bpuig 585 bpuly®
19mm 2981 by 4%y SHTNg B Shgiow  SEAow A095kglon
v 13108 114k 6TRE 2800y 4000 Bvpuig* 5300 ypoky
25mm 477y S9%4ig  TEZThy  196Sdkgion? 261 20hgla 29000 kylon®
14 Jaseh 1770k 208k 2749 bmdg* 1600 Bvpg® 4,260 upulg?
22r0m 6200 kg S03Ag  945tky 1S kyon  ZS3cENglan 20047 kgl
1\ (vl zaxnh pigai) ] 21M3bmiy* 1323 kvpuig? 3580 Rvpulg®
mm A545h  10363kg 1233k WORigom' 2nskgionw  2B035kgkn?
r 292336 B/oZh 4120k 2470 b/pubys? 2565 Bvpug? 3515 bvpulg
51mm 13272k 15900kg  1B727kg  TTAsSkgiow XMB4&Ikgiem® 247 10kglow
2y NLL  4L8h 2228 bipudg? 2742 kvpdg!
fmm 18458k 22548kg 1ER2kgiont 1 7ekglom?
T 51663h  EEGSH 2073 tvpuig* 292 bvpg?
Temm 74%3hg  NISThg METINgoT 18221 kgl
& 913106 101720k 2072 bipdg” 2400 bvpigh
102men 2%y EA0kg VsESkgoT 168 T20glemt
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Apéndice E. Tabla A-13 Propiedades termodinamicas de liquidos

Proptedades de liquidos
Coafictente
Conducti- de expan-
Denst- Calor espe-  vidad Difusividad Viscosldad Viscesidad Nimero  slén volu-
Tenz%, dad, cifico, c tarmica, tarmica, dindmica, cinematica,  &a Prandtl, matrica, g,
T.C p kgm lkg-K & Wim-K a, mifs u, kgm-s v, mis P 1K
Metano (CH,)

-160 4202 3492 0.1863 1270 x 107 1.133x10-* 2699x107 2.126 0.00352

-150 4050 3580 0.1703 1.174 x 107  9.169x 10°* 2264 x 107 1.927 0.00391

-140 3838 3700 0.1550 1.077 x10-7 7551 x10-®* 1.942x 107 1.803 0.00444

-130 3711 3875 0.1402 9749x 10" 628B8x10> 1.694x10-7 1.738 0.00520

-120 3514 4146 0.1268 8634 x 10" 5257x10-* 1.496x10°7 1.732 0.00637

-110 3288 4611 0.1115 7356 x 10" 4377x10-® 1331x107 1.810 0.00841

-100 3010 5578 0.0967 5761 x10-= 3577x10-> 1.188x10-7 2063 001282
-90 2617 8602 0.0797 3423 x 10" 2761 x10-® 1.055x107 3.082 0.02922

Metand! [C-HLAOH)]
20 7884 2515 0.1987 1.002 x10-7 5857 x10-* 7.429x 107 7.414 000118
a0 7791 2577 0.1980 9852x10" G5088x10* 6.531x10°7 6.622 0.00120
40 7696 2644 0.1972 9690x10-* 4480x10-¢ 5795x10-7 5.980 0.00123
580 7601 2718 0.1965 9.509x10-®* 3942x10-* 5185x107 5.453 0.00127
60 7504 2798 0.1957 9320x10®* 3510x10* 4677 %107 5.018 0.00132
70 7404 2885 0.1950 9.128x10-®  3.146x 10-¢ 4.250x 10-7 4.655 0.00137

Sobutano (R600a)

-100 6838 1881 0.1383 1076 x 10-7 9305x 10-¢ 1.360x 10-¢ 1265 000142
-75 6593 1970 0.1357 1.044 x 107 5624 x10-* 85631 x 107 8.167 0.00150
-50 6343 2089 0.1283 9.773x10" 3769x10-* 5942x107 6.079 0.00161
-25 6082 2180 0.1181 8906 x 10-n 2688x 10-¢+ 4.420x10-? 4963 0.00177

0O 5806 2306 0.1068 7974 x 10" 1993x10"* 3.432x10°7 4.304 0.00199
25 5607 2455 0.0956 7059x10* 1510x10* 2743x10°7 3.880 0.00232
50 5173 2640 0.0851 6233 x10-s  1.155x 10-¢ 2233 x10-? 3.5682 0.00286
75 4785 289 0.0757 5460 x 10" B785x10* 1836x107 3.363 0.00385

100 4296 3361 00660 4634x10" 6483x10-* 1509x10-7 3.256 0.00523
Glicerina

0 1276 2262 02820 9.773x10" 1049 8.219x 10 84101

5 1273 2288 02835 9732x10" 6730 5.287 x 102 54327
10 1270 2320 02846  9662x10" 4241 3.339x 10 34561
15 1267 2354 0.2856 9.576x10" 249% 1.970x 102 20570
20 1264 2385 02860 94B4x10" 1519 1.201 x 10-* 12671
25 1261 2416 02860 93883x10" 05934 7878 x10-* 8392
30 1258 2447 02860 9291x10" (06582 5.232x10* 5631
35 1255 2478 02860 9.195x 10" 04347 3.464 x10* 3767
40 1252 2513 0.2863  9.101 x10-®* 0.3073 2.455 % 10-* 2697

Acette para mobor (no usadol)

0 8990 1797 0.1469 9097 x10®* 3314 4.242 % 10 46636 0.00070
20 8831 1a&s1 0.1450 8680x10-= 08374 9.429 x 10-+ 10863 0.00070
40 B760 1984 0.1444 8391 x10" 02177 2.485x10* 2962 0.00070
60 8639 2048 0.1404 7.934x10-* 0.07399 8.565x10* 1080 0.00070
8 8520 2132 0.1380 7.599 x 10-s  0.03232 3.794 x10-* 4993  0.00070

100 8400 2220 0.1367 7.330x10-®* 0.01718 2046 x10* 2791 0.00070
120 8289 2308 0.1347 7.042 x10-®* 0.01029 1.241 x 10 176.3  0.00070
140 8168 2395 01330 6798 x10-= (0.006558 8029 x 10-¢ 118.1 0.00070
150 8103 2441 0.1327 6.708 x 10-®  0.005344 6.595 x 10-¢ 9831 0.00070

Fenta Dot paneracos Basinaiess an & =fware EES demmolado por 5. A Ken y 7. L Avaado. Origiraimenta Semdos an vartas haentes.
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Apéndice F. Tabla 8-1 Numero de Nusselt y factor de friccion para flujo laminar
completamente desarrollado en tubos

TABLA 8-1

Numero de Nusselt y factor de friccion para el flujo laminar completamente
desarrollado en tubos de diversas secciones transversales (D, = 4A./p,
Re = VoomDp/v, y Nu = hD,/k)

Configuracion alb Ndmero de Nusselt Factor de
geomeétrica del tubo 06° T. = Const. | g. = Const. friccion f
Circulo — 3.66 4.36 64.00/Re
alb
1 2.98 3.61 56.92/Re
2 3.39 4.12 62.20/Re
3 3.96 4.79 68.36/Re
4 4.44 5.33 72.92/Re
6 5.14 6.05 78.80/Re
8 5.60 6.49 82.32/Re
% 7.54 8.24 96.00/Re
Elipse alb
1 3.66 4.36 64.00/Re
2 3.74 4.56 67.28/Re
4 3.79 4.88 72.96/Re
8 3.72 5.09 76.60/Re
s 16 3.65 5.18 78.16/Re
Triangulo 0
' 10° 1.61 2.45 50.80/Re
30° 2.26 2.91 52.28/Re
60° 2.47 3.11 53.32/Re
90° 2.34 2.98 52.60/Re
120° 2.00 2.68 50.96/Re
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Apéndice G. Tabla 7-1 Correlaciones empiricas para el nimero de Nusselt promedio,

para conveccion forzada sobre cilindros circulares y no circulares en flujo cruzado

Correlaciones empiricas para el nimero de Nusselt promedio, para conveccion
forzada sobre cilindros circulares y no circulares en flujo cruzado (tomada de
Zukauskas, 1972, y Jakob, 1949)

Seccion transversal

Dl
4

del cilindro Fluido Rango de Re Numero de Nusselt
Circulo 0.4-4 Nu = 0.989Re%320 pr173
i 4-40 Nu = 0.911Re0385 pr1
D | liowido | 40-4000 Nu = 0.683Re0455 Pr13
| 1quido | 4 000-40 000 Nu = 0.193Re%6!2 prl2
40 000-400 000 | Nu = 0.027Re%805 prl3
Cuadrado Gas 5 000-100 000 Nu = 0.102Re%675 prli3
!
D
|
Cuadrado ] Gas 5 000-100 000 Nu = 0.246Re%552 prli3
(inclina- D
do 45°) |
Hexagono Gas 5 000-100 000 Nu = 0.153Re%6322 prl3
C>_T_
Hexagono —r Gas 5000-19 500 Nu = 0.160Re0622 pPrli3
(inclina- 19 500-100 000 | Nu = 0.0385Re%752 prli3
do 45°) "I
Placa ] Gas 4 000-15 000 Nu = 0.228Re%731 prli3
vertical D
Elipse Gas 2 500-15 000 Nu = 0.248Ret612 pPr12
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Apéndice H. Tabla A-15 Propiedades del aire a presion de 1 atm

TABLA A-15

Propledades del aire a I3 presion de 1 atm

Caler Conductividad Dtfusividad Viscosldad Viscosidad NGmero

Temp., Densidad, espacifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica,  da Prandtl,

T.°C p, kg/md oo JHE - k Vim-K a, mafs? u kgm-s v, mls Pr

-150 2886 983 001171 4158 x 10* B636x10¢ 3013x10¢ 07246
-100 2038 966 0.01582 8036x10-* 1.18B9x10¢ 5837x10¢ 07263
-50 1582 999 0.01979 1.262x 10 1474x10-* 9319x10¢ 0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1356 x 10~ 1527 x10* 1008x10* 0.7436
-30 1451 1004 0.02134 1465x10-> 1579x10-s 1087x10-> 07425
-20 1394 1005 0.02211 1578 x10-* 1630x10°* 1169x10* 0.7408
-10 1341 1006 0.02288 169 x 10 1680x10-* 1252x10-* 0.7387
0 1292 1006 0.02364 1.818x10-> 1729x10-» 1338x10-> 07362
5 1269 1006 0.02401 1880 x 10 1764 x10* 1382x10* 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 19484 x 10> 1778x10* 1426x10* 0.7336
16 1225 1007 0.02476 2009x10-> 1802x10-* 1470x10-= 07323
20 1204 1007 0.02514 2074x 10> 1825x10* 1516x10* 0.7309
25 1134 1007 0.02551 2141 x10* 1849x10-* 1562x10* 0.7296
30 1lle4 1007 0.02588 2208x10* 1872x10* 1608x10* 0.7282
35 1145 1007 0.02625 2277 x10* 1895x10-* 1655x10* 0.7268
40 1127 1007 0.02662 2346x 10> 1918x10-* 1702x10® 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x10* 1941x10-* 1750x10* 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x10* 1963x10-* 1798x10* 0.7228
60 1059 1007 0.02508 2632x10-> 2008x10-* 1896x10-* 07202
70 1.028 1007 0.02881 2780x10-* 20682x10-* 1995x10* 07177
80 09994 1008 0.023953 2931 x10* 2096 x10-* 2097x10° 07154
90 09718 1008 0.03024 3086x10-* 2139x10-s 2201x10-» 07132
100 0.9458 1009 0.03095 3243x10-* 2181x10-* 2306x10* 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3566 x10* 2264 x10* 2522x10° 07073
140 0.8542 1013 0.03374 3898x 10 2345x10-* 2745x10>* 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 x10* 2420x10-* 2975x10* 07014
180 0.7788 1019 0.03646 4593x10* 2504x10-* 3212x10* 06992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x10* 2577x10-* 3455x10* 06974
250 06746 1033 0.04104 5890 x10-* 2760x10° 4091x10* 06946
300 06158 1044 0.04418 6.871x10* 29384 x10-* 4765x10* 06935
350 05664 1056 0.04721 7.892x10* 3101x10* 5475x10* 06937
400 0.5243 1069 0.08015 8951 x10* 3261x10-* 6219x10* 06948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x10* 34165x10-* 6997x10* 0.6965
500 04565 1093 0.05572 1.117x10¢ 3563x10* 7806x10* 06986
600 0.4042 1115 0.08093 1.352x 10 38B46x10-* G5615x10-* 07037
700 03827 1135 0.06581 1.598 x10-« 4111x10-s 1133x10-+ 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1856 x10-¢ 4362x10° 1326x10* 0.7149
900 03008 1169 0.07465 2122x10* 4600x10-* 1529x10* 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398x 10« 4826x10-» 1741x10-+ 0.7260
1500 0.19%0 1234 0.09599 3908x10¢ G5EB17x10* 2922x10* 07478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x10-* 6630x10-* 4270x10* 0.7539
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Apéndice I. Tabla 11-2 — Factores de incrustacién representativos

TABLA 11-2

Factores de incrustacién
representativos (resistencia térmica
debida a la incrustacién para una
unidad de area superficial)

Fluido R;, m2 . °C/W

Agua destilada,
agua de mar, agua
de rio, agua de
alimentacion
para calderas:
Por debajo de 50°C 0.0001

Arriba de 50°C 0.0002
Combustéleo 0.0009
Vapor de agua (libre

de aceite) 0.0001

Refrigerantes (liquido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

(Fuente: Tubular Exchange Manufacturers
Association.)
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Apéndice J. Tabla 15-5 Young, Hugh D.,University Physics,7th Ed.

Thermal Conductivity

— Thermal conductivity | Thermal conductivity
(cal/sec)/(cm? C/em) (W/m K)*

Diamond 1000
Silver 1.01 406.0
Copper 0.99 385.0
Gold 314
Brass : 109.0
Aluminum 0.50 205.0
Iron 0.163 79.5
Steel 50.2
Lead 0.083 34.7
Mercury 8.3
Ice 0.005 1.6
Glass,ordinary 0.0025 0.8
Concrete 0.002 0.8
Water at 20° C 0.0014 0.6
Asbestos 0.0004 0.08
Snow (dry) 0.00026
Fiberglass 0.00015 0.04
Brick,insulating 0.15
Brick, red 0.6
Cork board 0.00011 0.04
Wool felt 0.0001 0.04
Rock wool 0.04
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Apéndice K. Curvas de rendimiento

Performance Curves
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Selection Procedure

Performance Curves are based on 50SSU oil leaving the cooler 40°F higher
than the ambient air temperature used for cooling. This is also referred to as
a40°F approach temperature.

STEP 1 Determine the Heat Load. This will vary with different systems, but
typically coolers are sized to remove 25 to 50% of the input nameplate
horsepower.

(Example: 100 HP Power Unit x .33 = 33 HP Heat load.)

I BTU/HR is known: Hp = BTUMR
2545

STEP2 Determine Approach Temperature. Desired oil leaving cooler

°F — Ambient air temp. °F = Actual Approach

STEP 3 Determine Curve Horsepower Heat Load. Enter the information
from above:
40xCv
Horse r heat load x ———————— = Curve Horsepower
s Actual Approach o

STEP4 Enter curves at oil fiow through cooler and curve horsepower.

Any curve above the intersecting point will work.

Determine Oil Pressure Drop from Curves:

@=5PS| H=10PSI A =14PSI < =20PSI Multiply
pressure drop from curve by correction factor found in oil AP
correction curve.

STEP5

Desired Reservoir Temperature

Return Line Cooling: Desired temperature is the oil temperature leaving the
cooler. This will be the same temperature that will be found in the reservoir.

Off-Line Recirculation Cooling Loop: Desired temperature is the oil
temperature entering the cooler. In this case, the oil temperature change
must be determined so that the actual oil leaving temperature can be found.
Calculate the oil temperature change (oil A T) with this formula:

Oil AT = (BTU'S/HR) / (GPM Qil Flow x 210).

To calculate the oil leaving temperature from the cooler, use this formula:

Qil Leaving Temp. = Oil Entering Temp - Oil AT,

This formula may also be used in any application where the only temperature
available is the entering oil temperature.

0il Pressure Drop: Most systems can folerate a pressure drop through the
heat exchanger of 20 to 30 PSL. Excessive pressure drop should be avoided.
Care should be taken to limit pressure drop to 5 PSI or less for case drain
applications where high back pressure may damage the pump shaft seals.

Oil Temperature

Typical operating temperature

ranges are:

Hydraulic Motor Oil 110°- 130°F
Hydrostatic Drive Oil ~ 130°- 180°F
Bearing Lube Oil 120°- 160°F
Lube Ol Circuits 110°- 130°F



Apéndice L. Plano carter de aceite
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Apéndice M. Plano soporte de bombillo LED
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Apéndice N. Plano distribuidor hidraulico
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Apéndice O. Plano placa soporte de final de carrera # 1

550 080
g, [ o8
T ¢
Rl g
i 1 Qt. & \
1] FOCH PO
00| ;'*‘
DETALLE ¢
ESCALA 121
s R— |
o 2
e
"’
g+ 4
of |
}
Sals pars =20 en s ensedanzs.

2

——

-ﬁ\ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

IECHA: (SO PAAD FLATEMA §1 FANA ANAL € CaNETEA

BCALA: §3

INTAEE on MR Lo et vt Ak

Ad < —— WO La B8

130



Apéndice P. Plano placa soporte de final de carrera #2
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