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GLOSARIO DE TERMINOS

Acople mecanico: Es un elemento mecanico que une diferentes ejes o prologan la linea
de transmision de un eje cuya finalidad es transmitir energia.

Bomba hidraulica: Es una maquina generadora que trabaja con un fluido en la que se
produce una transformacion de energia mecanica en hidraulica.

Cisterna: Es un depoésito de almacenamiento de agua o cualquier otra sustancia,
usualmente se usa para recoger y guardar agua.

Codo de tuberia: Es un accesorio que se instala entre las dos longitudes de un tubo para
permitir un cambio de direccion.

Densidad: Es la relacion que existe entre la masa de una sustancia o de un cuerpo y su
volumen.

Ducto: Es un conducto o tuberia que se utiliza para transportar fluidos.

Emulsion: Es la unién mas o menos homogénea de dos liquidos que normalmente no
pueden mezclarse.

Filtro hidraulico: Es un dispositivo utilizado para eliminar particulas sélidas y
contaminantes del fluido hidraulico en sistemas hidraulicos.

Manometro de presion: Un manometro de presion es un instrumento de medicion
especialmente disefiado para la medicion de presion ya sea de gases o liquidos.

Motor hidraulico: Es un actuador mecénico que convierten una corriente o flujo
hidraulico en una fuerza de torsion, con desplazamiento angular (rotacion).

Presion hidraulica: Es un procedimiento que permite multiplicar la fuerza ejercida
mediante la presion de fluidos a través de dos pistones.

Remolcador: Es una unidad tractora que sirve para arrastrar semirremolques mediante
una quinta rueda.

Semirremolque bombona: Se define como un medio de transporte remolcado el cual
se utiliza para la distribucion de materiales de diversa naturaleza.

Silo: Es una instalacion de almacenamiento de material.

Tanque hidraulico: Es un depdsito que sirve para almacenar el fluido de un sistema

hidraulico, permitiendo que se asienten particulas grandes y escape el aire.



Toma de fuerza (PTO): Es un dispositivo (un mecanismo) generalmente asentado en
la carcasa del volante, que transfiere potencia de la linea motriz (motor) a una aplicacion
secundaria.

Vilvula mariposa: Es un dispositivo para interrumpir o regular el flujo de un fluido en
un conducto, aumentando o reduciendo la seccion de paso mediante una placa
denominada “mariposa”, que gira sobre un eje.

Valvula reguladora: Es una valvula usada para controlar el flujo de un fluido.
Viscosidad: Es una propiedad de los fluidos que explica la relacion entre la fuerza
aplicada para moverlos y la velocidad con que se mueven.

Gerotor: Un gerotor es una bomba de desplazamiento positivo.

MTBF: Medida de tiempo medio entre fallas

MTTR: Medida de tiempo medio para reparar
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PRESENTACION

El presente documento tiene por finalidad la elaboracion y presentacion del informe
técnico de ““ Calculo, Seleccion e Implementacion de Equipos para descarga de
emulsion matriz a razén de 250kg/min con bombonas de 30tn en la Minera
Constancia” ejecutado en el Distrito de Cerro Colorado Provincia y Departamento de
Arequipa, que resume en parte de mis servicios de labor profesional en la empresa
Transportes Libertad SAC, en mérito del dictamen de la comisién permanente de
evaluacion de expedientes, en la modalidad de servicios profesional de la carrera
Profesional de Ingenieria Mecanica en la Facultad de Ingenieria Eléctrica, Electronica,
Informatica y Mecénica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Para ser anexado el expediente PLADDES Nro. 612489 presentado para optar al titulo
profesional de Ingeniero Mecanico, inicialmente aceptado por resolucion N° D-2172-
2024-FIEEIM-UNSAAC. Poniendo a vuestra consideracion suya y esperando que

cumpla los requisitos de aprobacion para los fines descritos.



RESUMEN

El presente Informe Técnico en la modalidad de Servicios a Nivel Profesional refiere al
calculo, seleccion e implementacion de equipos para descarga de emulsion matriz a razén
de 250kg/min con bombonas de 30tn en la Minera Constancia; donde se ha implementado
en el distrito Cerro Colorado, en la provincia y departamento de Arequipa, dicha
implementacion duro un tiempo de 1 mes de actividades hasta la puesta en operacion.

Este proyecto se inicia debido a la necesidad de cubrir nuevos servicios de transporte de
materiales peligrosos como son explosivos en la empresa Transportes Libertad SAC, de alli
surge el requerimiento al area de mantenimiento de poder implementar remolcadores y
semirremolques que tengan la caracteristica de transportar la emulsion matriz y que tengan
su propio sistema de descarga de las unidades requeridas por el cliente ENAEX, fabricante
del producto a transportar.

Debido a la necesidad de forma inmediata se adquirié con una compra los 5 semirremolques
que tienen la forma de bombonas, para este tipo de transporte y los remolcadores que ya se
tenia en la operacion con otros tipos de transporte.

El informe trata de todo el proceso de calculo, seleccion e implementacién de los
componentes que deben instalarse en las bombonas para que puedan ejecutar el proceso de
descarga a los silos de almacenaje que tiene la Minera Constancia con los parametros
requeridos por el cliente. Asi como los costos generales incurridos en esta implementacion
del trabajo.

Actualmente el proyecto ya ha sido concluido, mi participacion se centrd en entregar los
remolcadores y bombonas ya implementadas con los equipos de descarga y se encuentran

operando en el transporte desde la planta Cachimayo-Cusco hasta la Minera Constancia.

Palabras Claves: Silo, Bomba hidraulica, Toma de fuerza, Presién hidraulica.



GENERALIDADES Y ASPECTOS REFERENCIALES

A. PRESENTACION Y RAZON SOCIAL DE LA EMPRESA.

La empresa Transportes Libertad SAC, es una Empresa Peruana y Cusquefia que se cred
hace méas de 25 afios con el fin de consolidarse una empresa de transporte lider en el sur del
Pais. Con bases operativas en Arequipa, Cusco y Lima, actualmente segin el estudio de
mercado se encuentra en la quinta posicion en el sur del pais.

Sus inicios datan desde el afio 2000 donde se constituye como transportista de carga
pesada hacia la minera Las bambas, llevando materiales e insumos para la construccion.

La amplia experiencia en el transporte variado a diferentes mineras le ha posicionado
con grandes clientes, por el profesionalismo y constante renovacion de la flota, hace que
Transportes Libertad SAC pueda garantizar la entrega logistica a sus clientes con el mas alto
nivel de seguridad, calidad y tiempo adecuado de entrega, respetando y cuidando el medio
ambiente, ademas generando oportunidades de desarrollo para todas las areas que tienen como
aliados.

Actualmente tiene la linea de negocios en los servicios de transportes de MATPEL,
IQBF, hidrocarburos, concentrado y carga sobredimensionada.

La empresa cuenta con certificaciones internacionales como son: 1SO09001:2015, ISO
14001:2015, 1SO39001:2012, 1SO45001:2018.

Transportes Libertad, actualmente tiene convenios con diferentes empresas para el
transporte de productos segun las necesidades, en las cuales son: Hudbay, Antapacay, Las
Bambas, Anglo American, Marcobre, Buenaventura, Volcan, Antamina, Southern Copper,
Cuajone, Cerro verde. Ademas, la experiencia con clientes como: Yura, Ransa, Industrias
Cachimayo, ENAEX, MEPSA, REPSOL, MOLYCOP, RENASA, QUIMTIA, CYTEC,

Petroperu, Siderperu, Gloria, Panasa, Piramide, Copeinca, Backus, Inkabor.



B. ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA.

La empresa estd organizada con la siguiente estructura que da soporte en todas las
operaciones que se transporta desde los clientes hasta las unidades mineras. En la cual yo
conformaba el organigrama como jefatura de mantenimiento.

e Organigrama gerencial y jefatura.

Figura 1
Organigrama gerencial y jefatura de la Empresa de Transportes Libertad S.A.C
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Fuente: Elaboracion propia



ORGANIGRAMA DE EQUIPO DE EQUIPO DE MANTENIMIENTO.

Figura 2

Organigrama de equipo de mantenimiento.

JEFE DE MANTENIMIENTO

— ASESOR DE MANTENIMIENTO

PLANNER DE MANTENIMIENTO

SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO

T GESTOR DE FLOTA

|| SUPERVISOR DE NEUMATICOS Y
UNIDADES LIVIANAS

ASISTENTE DE NEUMATICOS

ASISTENTE DE MANTENIMIENTO

TECNICO MECANICO (7)

TECNICO NEUMATICOS

Fuente: Elaboracion propia

TECNICO ELECTRICISTA (2)

TECNICO SOLDADOR (4)

LABORES EJECUTADAS EN TRANSPORTES LIBERTAD SAC

La experiencia que tuve en la empresa fue por dos afios y 4 meses con el puesto de

jefe de mantenimiento desde marzo 2022 hasta junio del 2024 en las cuales mis

funciones principales fueron la siguiente:

1. Gestion de mantenimiento y administracion de 115 unidades para el transporte

de materiales peligrosos y mercancia en general.




Responsable del &rea de mantenimiento para las certificaciones vy
homologaciones a distintos clientes mineros e industriales.

Responsable en mantenimiento de la planificacion y ejecucién de proyectos
NUevos.

Responsable de la administracion e implementacion de talleres que estan
destinadas en diferentes ciudades.

Responsable de la elaboracién de los procesos documentarios para el control
de las actividades y procedimientos.

Gestion y planificacion de repuestos e insumos segun la necesidad y
planificacion de consumos mensuales.

Responsable de la gestion de combustible y neumaticos.
Asumi el puesto de jefe de mantenimiento, con una supervision directa de la
gerencia de operaciones a cargo del Ing. Luis Olaya (Ing. Mecéanico de
fluidos), quien fue mi jefatura directa en dicha empresa.

Con la experiencia adquirida en anteriores empresas, tuve la oportunidad de
aportar mis conocimientos en Transportes Libertad SAC para una mejor
gestion de mantenimiento. Ademas, la experiencia adquirida en las
especialidades de: administracion documentaria, gestion taller, costos y
presupuestos de mantenimiento, gestion logistica para mantenimiento y gestor
de disefio de nuevos proyectos, fue determinante en la elaboracion de este

presente informe.

Los logros obtenidos en la empresa mencionada son los siguientes:

v" Primer puesto en la operacién de transporte hidrocarburos para el cliente
REPSOL, en las areas de operaciones y mantenimiento.
v" Mejoras en el proceso de descarga de semirremolques(bombonas) de Cal,

como antecedente de un tiempo de 2:45 horas a 1:45horas, implementando



v
v

sistema de vibracion para acelerar el proceso de descarga.

Costos de mantenimiento reducidos de hasta el 20% con respecto a afos
anteriores.

Taller de mantenimiento con procesos implementados de las 5's
Implementacion de equipos de descarga de emulsién matriz para la descarga
con un tiempo de reduccion de 30 minutos en comparacion de las demas
empresas que transportan este mismo producto.

Obtencion de proceso de homologacion de las normas ISO y clientes.

Elaboracion de planes de mantenimiento predictivo.

EXPERIENCIA LABORAL

1.

Empresa: TRANSPORTES LIBERTAD SAC.

Descripcion: Jefe de mantenimiento de flotas de transporte pesado para
diferentes centros mineros e industriales (115 unidades)

Tiempo: 2 afios y 4 meses.

Periodo: Febrero 2022 — 2024.

Empresa: SERVOSA CARGO SAC.

Descripcion: Jefe de taller de flotas de transporte de concentrado de cobre
de la minera Las Bambas (120 unidades).

Tiempo: 7 meses.

Periodo: Junio 2021 — enero 2022.

Empresa: TRANSALTISA SA.

Descripcion: Supervision de mantenimiento de flotas de transporte de
concentrado de cobre de la minera las Bambas (290 unidades).

Tiempo: 2 afios y 11 meses.

Periodo: Junio 2018- mayo 2021

Empresa: TRANSPORTES 77 SA. Empresa subsidiada de AB INBEV
Descripcion: Supervisor de mantenimiento de flota

Tiempo: 2 afios y 9 meses.

Periodo: Enero 2015 al octubre 2017

Empresa: R&J Interocednica SAC

Descripcion: Jefe de mantenimiento de flotas de transporte pesado para
diferentes centros mineros e industriales (120 unidades)

Tiempo: 4 afios.

Periodo: febrero 2011 al diciembre 2014



DIPLOMADOS DE CAPACITACION CONTINUA
1. DIPLOMADO (programa de alta especializacion profesional) PAEP -

TECSUP

Gestion del Mantenimiento de Flotas de Equipo Pesado

220 horas (junio 2020 a enero 2021)

DIPLOMADO (CEFORTRANS)

Administracion de flota vehicular

140 horas (noviembre 2023- abril 2024)

DIPLOMADO (QUIMPETROL PERU ACADEMY)
programa especializacion profesional Gestidn de hidrocarburos
380 horas (2021)

EVIDENCIAS DE TRABAJOS REALIZADOS

1. Tema N.° 01l: Implementacion y mejora de la gestion de mantenimiento de

flotas para transporte de combustible a la Mina Las Bambas.

El disefio de un plan de mantenimiento y la eleccién del sistema adecuado para
la empresa pasa por distintos factores, entre los que destacan el costo de
implementacion y la capacitacion al personal para la ejecucion de dicho plan sea
efectiva y eficiente.

Teniendo en consideracion que todo tipo de equipos esta destinado a sufrir
desgastes progresivos a lo largo de su vida util. EI control oportuno de estos
desgastes permitira en aprovechamiento maximo en sus funciones para lo cual
fue disefiado; caso contrario estos elementos producirdn una perdida en la
eficiencia y eficacia de los equipos.

En esta parte se detalla que el plan de mantenimiento actual no contempla ni
abarca en su totalidad aspectos de control de los procedimientos de

mantenimiento por equipos Yy sistemas, teniendo una deficiencia en



disponibilidad de unidades, retrasos de tiempos de entrega de unidades y fallas
excesivas en ruta.

Otro de los aspectos que se ha detectado es que los planes de mantenimiento de
las cisternas son muy limitadas, sin tomar en cuenta en sus componentes criticos
que deberian tener un tema de control y seguimiento segin un plan de
mantenimiento dirigido y detallado para este tipo de transporte de combustible.
Mediante este resumen se describe que se hizo una mejora en los
procedimientos, planes, cartillas, instructivos y formatos de control, que se
refleja en las mejoras de los indicadores de mantenimiento y reduccion de los
costos de hasta 15%.

Ademas, se hizo una mejora en los procesos de registros y analisis de fallas segun
reportes de la operacion, para canalizar y hacer un tratamiento adecuado
aplicando técnicas preventivas y predictivas, donde el impacto fue la reduccion
de la tasa de fallas y el crecimiento de la confiabilidad operacional.

Figura 3

Mantenimientos de cisternas y remolcadores en el afio 2023




Figura 4

Indicadores de mantenimiento del afio 2023

MTEF - MTTR TRANSPORTES LIBERTAD CONFIABILIDAD - TRANSPORTES LIBERTAD
400 0 2
e — — T e a—r— =
voop 2001801 [55] se [o7] ot o) o] o] ) ) yzi”— "’:,’"] T
[‘I!\' -"l _‘_li'.] .-’r \'\
2000 = ¥ =4
o N {3 sim|
1000 W
] (@) [ B B [ [ G o o (a]
a0 m
INE FED MAR ARR MAY JUN nm AGO SEPT OCT NOV Dol GE0%
«100.0
e MTTE e METAMTTE i MTEE s MAETA MATHS e ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT MOV DIC
DISPONIBILIDAD TASA DE FALLAS MECANICAS (fallas/ viaje)

[msas o s Jrmsm Tone [saiom [omson [on cos [ om 99.79%

020

LS

ALMS

. 007
200 03 00 i) m
SN I 002 0.02 l il 1+ ] -
oo, ‘TR AN . =

Eoedd Febbd) Ma?d MNed) My Jodd Jid Aodd St OB Novdd DB
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SET OCT KOV DI

— o b em——rts

Fuente: Elaboracion propia

Detalles de las mejoras del proyecto.

e Analizando e implementando llegaremos a una gestiéon mas adecuada a la
operacion, ya que habra reduccion de fallas imprevistas y reduccion de costos.

e Los mantenimientos se llevaran de una manera planificada y a tiempo con las
programaciones establecidas y no afectar la productividad.

e Ademas de que la ejecucion e inspeccion sea mas adecuada, tiempo corto,
efectividad en el proceso, programaciones mas exactas y con tiempos ya
establecidos.

e Otros de los casos son de poder medir las efectividades de los tiempos de

trabajo en taller para aprovechar lo maximo posible en la disponibilidad.

10



Dentro del analisis del estado de los equipos se encontré componentes criticos
con fallas y que no habia un control al detalle por estos sistemas.

Todas las acciones de cambio estadn basadas en normas internacionales en la
cual se hicieron modificaciones y ajustes a dichos planes.

Para la reduccion de fallas y el aumento de la confiabilidad se aplicaron
técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo, sin que haya alteraciones
como disefio de fabrica.

Los tiempos de entrega fueron reducidos al méximo, teniendo en cuenta con
los mismos recursos, aplicando los procedimientos modificados.

Los costos de mantenimiento han sido reducidos hasta un 15% debido a que
los planes han sido efectivos, alcanzando con un nivel de supervision més a
detalle y las correcciones fueron antes de las fallas ya que estuvieron

establecidos los cambios en los programas de mantenimiento.

2. Tema N° 02: Estudio y confiabilidad de turbo compresores de motores
ISX 450.
Se hizo un analisis de falla de los turbocompresores debido a que no llegan
a su tiempo de vida dtil, han empezado a fallar prematuramente y en gran
mayoria de la misma flota y del mismo afio como es los tractos freightliner
Cl120 con motor ISX, ante este evento era necesario analizar las causas
probables para dar un plan de accion inmediata, ya que este componente
involucra altos costos de mantenimiento y paradas inesperadas de la flota.
Se direcciona a los operadores por el tema de conduccion y al personal
técnico sobre los procedimientos de mantenimiento adecuado para este tipo

de componentes.
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Se utiliza equipos de diagndstico para mejorar el control operacional y
funcionamiento normal del componente, asi de esta manera llegar a controlar
y aumentar el tiempo de vida util del componente.

Figura 5
Problemas de los turbocompresores
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Detalles de las mejoras del proyecto.

Se ha ejecutado un analisis de estudio sobre la funcionalidad del
turbocompresor segun los estandares del fabricante, ademas que pueda
rendir al maximo para lo cual ha sido disefiado.

Se encontro las fallas méas recurrentes que estan direccionadas a la
operacion del vehiculo y técnicas de procedimiento de mantenimiento.
Que afectan directamente al desgaste prematuro del componente.

Las principales fallas son por temas de lubricacion inadecuada, mala
operacion por sobre revolucién y contaminacién externa e interna.

Se implementd las capacitaciones a los operadores en técnicas de
manejo seguro Yy cuidado de maquina, ademas la capacitacion sobre los
procesos de inspeccion por mantenimiento.

13



Ademas, se ha incluido en los planes de mantenimiento actividades de
inspeccion de contaminacion, pruebas de diagnéstico de operacion y
funcionamiento del componente.

Llevando el control y ejecucion de los planes se han mejorado los
tiempos de vida util de los turbocompresores, con el cual se bajo los
indices de fallas por esta causa y bajar el costo de mantenimiento por
auxilios mecanicos, repuestos, y tiempo

Las mejoras en los indicadores de mantenimiento por tener un MTBF

bajoy un MTTR alto y una tasa de fallas de este componente alto.

14



C. UBICACION GEOGRAFICA DE LA EMPRESA.
La empresa Transportes Libertad SAC. opera a nivel nacional principalmente en la zona
sur donde se encuentran sus principales clientes, teniendo como base central y taller a la Oficina
Principal que queda ubicada en AA.HH. José Luis Bustamante y Rivero SUB-LT A VD-4. La

razén social es con la direccion fiscal en Urb. San Francisco K12- Wéanchaq Cusco.

Figura 7
Ubicacion geografica de la empresa transportes libertad SAC 2023
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D. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

A continuacion, se demuestra el cronograma para el desarrollo del proyecto en la

implementacion de transporte de emulsion matriz, el cual empez6 en setiembre del 2023 y

culmind en noviembre del mismo afio.

Las actividades desarrolladas en el siguiente informe se encuentran dentro del plan de

ejecucion del &rea de mantenimiento. En el que se programé desarrollar todos los entregables

en 66 dias calendario, entre la adquisicion de la bombona, la documentacién técnica; memorias

de célculo, listados de equipos, montaje de equipos; asi como, el desarrollo de la

implementacion y puesta en marcha de los sistemas.

Figura 8

Diagrama de Gantt de los procesos de actividades en MS Project
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Fuente: Elaboracion propia

IV. INFORME TECNICO

1. INTRODUCCION

El presente informe detalla los trabajos realizados para el calculo, selecciéon e

implementacion de equipos para descarga de emulsién matriz a razon de 250kg/min con bombonas

de 30tn en la Minera Constancia, con duracion del proyecto de 1 mes en el Distrito de Cerro

Colorado y Departamento de Arequipa.
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Se planteo y se formul6 el problema debido a la necesidad de transportar un nuevo producto
que ha sido encargado por la gerencia general, se fijaron los objetivos para la ejecucion del
proyecto.

Se realizaron los célculos, seleccion e implementacion para el correcto dimensionamiento
de los equipos de descarga de emulsién matriz. Se determinaron los costos incurridos en la
adquisicién de los equipos, accesorios, insumos y mano de obra utilizada en este proyecto.

Por la necesidad de transportar este nuevo producto a solicitud de la gerencia general se
cred este nuevo proyecto con todas las areas involucradas como operaciones, mantenimiento y
logistica para instalar los sistemas hidraulicos y sistema de bombeo de la emulsién matriz, para lo
cual se hicieron todos los analisis teniendo en cuenta el tipo de producto a bombear y los
accionamientos mecénicos a tomar en cuenta.

Para este proyecto de implementacion se han tomado referencias sobre sistemas hidraulicos
de fuerza (oleo hidraulica industrial), flujo de fluidos (sistemas de bombeo de fluidos), sistemas
de acoples mecénicos (acoplamientos mecanicos), velocidades de rotacién de equipos industriales
(rotacién de elementos de méaquinas) y evaluacion de lubricacion industrial (lubricantes
industriales).

Los equipos implementados en los sistemas son: Tomafuerza (PTO), bomba hidraulica,
tanque de almacenamiento hidréulico, valvulas de control de caudal, motor hidraulico, acoples
mecanicos, bomba de impulsion(engranajes) y tuberias de transporte de fluidos.

Se hicieron las pruebas de los equipos implementados con herramientas de temperatura
(termografo digital) y velocidad rotacional (tacémetro) para la comprobacién del funcionamiento
del sistema hidraulico y de impulsion del producto, tomando como referencia los datos alcanzados
por el cliente en temas de tiempos de descarga, velocidad de descarga, temperatura de descarga y

presion de descarga.
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Se han calculado los costos incurridos en este proyecto de implementacién, teniendo como

base los criterios de seleccion de los equipos en base a la aplicacion y calculos matematicos

efectuados, asi como la calidad, garantia y eficiencia de los equipos.
1.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO
A) Antecedentes internacionales.

v Emulsiones explosivas en Colombia de fabricante ENAEX “Presentacion
de emulsiones ENAEX Colombia”.

Autor: Mauricio Cao Rodriguez
B) Antecedentes nacionales

v Analisis dinamico estructural de un semirremolque tipo bombona para
transporte de emulsién matriz con capacidad de 26.5 metros cubicos,
mediante simulaciones numéricas “tesis para optar el grado académico de
magister en ingenieria mecanica”

Autor: Ramon Aravena Barzola Osorio.

v’ Efectos potenciales de una propuesta de innovacion en el costo del
transporte tercerizado de emulsion para una empresa minera; “trabajo de
suficiencia profesional para optar por el titulo de: ingeniero en gestion
empresarial”

Autor: Juan Yino Vitor Colca

C) Antecedentes locales

v La emulsién gasificada: un explosivo eficiente para reducir los costos de
voladura a tajo abierto. “presentacion en PERUMIN SETIEMBRE 2009”
Autores: Romel Villanueva Lujan y Paul Uchurri Huaman.
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1.2.  AMBITO GEOGRAFICO

El lugar en donde se va hacer la descarga del producto se ubica en la Minera Constancia
a 4,100 msnm, en el area correspondiente es el area de operaciones de mina, en la provincia de
Chumbivilcas distrito de Chillioroya, departamento de Cusco, a una distancia de 304 km desde
Cusco.

Los 6 silos de almacenaje de emulsion matriz se ubican en la zona operaciones mina a

4117 msnm donde se ubican segun lo indicado en la figuralOy figura 11.

Figura 9
Instalaciones de la Minera Constancia
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Fuente: Google Earth ,2024
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Figura 10
GPS Tracklog — imagen 2023

Fuente: GPS Tracklog — 2023

Figura 11
GPS Tracklog — imagen 2023

Fuente: GPS Tracklog 2023
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2. ESTUDIO DE LA NECESIDAD DEL PROYECTO.

Debido a la necesidad de ampliar el sector de transporte en el rubro de materiales
peligrosos como los explosivos, la empresa Transportes Libertad SAC genera la solicitud de
unidades adecuadas para este tipo de transporte y que tengan la propia autonomia de descarga
en los puntos requeridos por el cliente ENAEX fabricante de la emulsion matriz.

La empresa adquiere este tipo de unidades para el transporte de emulsién matriz, se crea
como un proyecto nuevo en la operacion para el servicio logistico de este producto mencionado,
se hace el requerimiento al area de mantenimiento y finanzas la adquisicion e implementacion
de los equipos a estas unidades que tienen que cumplir las necesidades segun el requerimiento
de transportar 30tn con un flujo de descarga a los silos de almacenaje en 250kg/min, sin variar
ni alterar las propiedades fisicas y quimicas de la emulsion matriz.

3. FORMULACION DE LA NECESIDAD DE IMPLEMENTACION

Por las consideraciones anteriores, el presente informe pretende responder a la siguiente
interrogante:

¢Como fue calculado, seleccionado e implementado los sistemas de descarga de la
emulsion matriz de 30tn a razon de 250kg/min hacia los silos de la Minera Constancia, bajo las
condiciones de requerimiento del cliente Minera Constancia y el medio ambiente?

4. NECESIDAD PRINCIPAL

Transportar 30tn de emulsién matriz en bombonas y descargar a razon de 250kg/min a
los silos de la Minera Constancia.
5. OBJETIVOS DEL INFORME
5.1 OBJETIVO GENERAL
e Calcular, seleccionar e implementar los equipos para descarga de emulsion

matriz a razon de 250kg/min con bombonas de 30tn en la Minera Constancia.

21



52. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular los sistemas hidraulicos para el accionamiento del equipo de descarga de
emulsion matriz, tanto en el remolcador y semirremolque (bombona).

e Calcular el sistema de descarga de la emulsion matriz.

e arazon de 250kg/min la cantidad de 30tn hacia los silos de almacenaje en la
Minera Constancia.

e Seleccionar los equipos adecuados segun los calculos generados tomando como
referencia las propiedades del producto a bombear y las condiciones fisicas del
lugar de la descarga.

e Implementar los equipos seleccionados aplicando los procedimientos de montaje
y segin normas internacionales. Hacer las pruebas de operacion y eficiencia del
sistema, ademas elaborar los planes y programas de mantenimiento de estos
equipos instalados.

e Determinar el costo de la implementacion de dicho proyecto, y el costo de
mantenimiento por 5 afios de duracion del contrato por el transporte de dicho
producto.

6. ALCANCESY LIMITACIONES

6.1. ALCANCES

El alcance del presente informe es el calculo, seleccion e implementacion de equipos
para descarga de emulsion matriz a razon de 250kg/min con bombonas de 30tn en la Minera
Constancia, que tendra una duracion de un mes la implementacion del sistema de descarga.

En el informe detalla los trabajos ejecutados en loque respecta a la gestion y direccion
de los recursos a necesitar y los pasos a seguir para la ejecucion del proyecto como el célculo,
seleccién e implementacion de los equipos.

En el informe también se realiza las pruebas de funcionamiento y la eficiencia del
sistema segun a la necesidad del cliente ENAEX.

Esta implementacion es para todas las operaciones logisticas de Transportes Libertad
SAC, que requieran transportar emulsién matriz desde una planta de fabricacion hasta los silos

de una unidad minera.
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6.2. LIMITACIONES

Mi participacion en el Proyecto se restringe a mi formacién academia en Ingenieria
Mecénica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco y a mi experiencia
profesional en el rubro de mantenimiento de flotas de transporte pesado de materiales
peligrosos.

La implementacién de estas unidades es netamente para el transporte de emulsion
matriz, con las mismas propiedades o similares, no tiene el alcance para otras aplicaciones o
transporte de otros productos diferentes a lo mencionado.

7. MEMORIA DESCRIPTIVA Y ESPECIFICACIONES TECNICAS.

7.1. NORMAS, ESTANDARES Y DOCUMENTOS REFERENCIALES
v" American National Standard Institute (ANSI).
v" American Society of Mechanical Engineers (ASME).
v" American Society for Testing Materials (ASTM).
v" Reglamento de Seguridad e Higiene Minera (DS-024-2016-EM).
v Society of Automotive Engineers (SAE)
v Nivel de contaminacion de aceites (ISO 4406)
v’ Clasificacion de aceites industriales (DIN 51519)
v" Rendimiento de los filtros (1SO 16889)
v’ Sistemas hidraulicos de maquinas (1SO 4413)
v Simbologia neumatica e hidraulica (ISO 1219)
v Técnicas de medicion de termografia (ISO 18434)
v Verificacion de alineamiento de ejes (ASTM E 1012)
v" Tanques de almacenamiento (AP1650)

v’ Instalacion de valvulas (ISO 5211)
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v Reglamento Nacional de Transporte Terrestre de Materiales y Residuos
Peligrosos — Decreto Supremo N° 021-2008-MTC

v Reglamento Nacional de Administracion de Transporte —Decreto Supremo N°
017-2009-MTC

7.2. MATERIALES
Se consideraron los siguientes materiales para la implementacion:

v Tuberia de acero ASTM500 / 3” de didmetro y 0.6m de longitud

v" Manguera XLPE para solventes y acidos (250psi) de 3” de didmetro y 0.3m de
longitud.

v’ Abrazaderas industriales 74-79 de alta presion.

v Pernos hexagonales de ¥:”’x 3” grado 8

v Pernos hexagonales de 5/8”x 2” grado 8

v Niple y reduccién Bushing Ntp De 3/4 A 1/2 Acero

v" Valvula de bola 1”°1/2, tubo manguera.

v Acople rapido aguja para hidraulico de %"

v’ Cafieria polietileno de 3/8”

v" Uni6n bronce B62: 3/87x3/8”

8. CARACTERISTICAS.

El presente Informe detalla todo lo concerniente al calculo, seleccién e implementacion
de los equipos de descarga de emulsion matriz, tiempos de la instalacion de los equipos para
cumplir con el requerimiento operacional y logistico.

Se detalla los costos de los equipos, asi como el costo del montaje en las unidades,
adicional a ello los costos que seran invertidos en los mantenimientos preventivos en un rango

de 5 afios de operacion.
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9. VARIABLES.

9.1. VARIABLES INDEPENDIENTES.
e Propiedades del producto.
e Temperatura del medio ambiente
e Presion Atmosférica.
e Condiciones fisicas del almacenamiento
9.2. VARIABLES DEPENDIENTES.
e Tiempo de descarga.
e Velocidad de descarga
e Presion de descarga
e Material de los equipos
10. CALCULO

10.1. CONSIDERACIONES DEL DISENO

Se tiene que bombear la emulsién matriz desde la bombona de emulsion hasta una altura

de impulso de 16.7m, utilizando el par de fuerza de giro con un motor hidraulico que es

accionado por el sistema hidraulico de la toma de fuerza.

La razon de descarga es de 250kg/min una cantidad de 30tn de emulsion en los silos de

almacenaje de la minera constancia.

El conducto de descarga es de 3” de diametro, solo se utilizara una bomba de impulsion

y la succion serd por gravedad de la bombona de emulsion y la descarga sera libre sin

restricciones a presion atmosfeérica.
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Figura 12
Sistema de bombeo hacia los silos

2.86m

Oend) LINEA DE BOMBEO

LONGITUD: 26.8m

9.3m
ALTURA IMPULSO: 16.7m

ALTURA SUCCION: 3 m

7.4m
4.7m
: ;! ; i 5m
Fuente: Elaboracidn propia
Figura 13

Diagrama general de sistema de bombeo

max70°C
1200PSi

700-900rpm

| Relacion transmision 0.73
873rpm (97%)

Fuente: Elaboracion propia
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10.2. PARAMETROS DE DISENO.

10.2.1.

Condiciones del lugar de descarga

Caracteristicas del fluido

Altura sobre el nivel del mar: 4100msnm

Nivel de descarga sobre el tanque: 4117msnm

Presion atmosférica: 63700Pa

Temperatura promedio: 19°C

Fluido . emulsion matriz (EMULGEX G1)
Densidad 1300 a 1400 kg/m3

Viscosidad dinamica 25°C : 20000 CP

Punto de inflamacion : 70°C
Punto de congelacién :-15°C
Tipo concentracién

PH .6

Criterios de disefo

Presion Max de descarga:
Temperatura Max de descarga:
Velocidad de giro bomba maximo:
Didmetro de descarga:

Flujo de bombeo:

Altura de bombeo promedio:

. Nitrato amonio, petréleo, agua

80psi.

50°C

250rpm

3”

250kg/min

16.7m

10.3. CALCULOS JUSTIFICATIVOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO Y

SELECCION DE EQUIPOS.

Para dimensionar los equipos a usar para esta descarga de emulsion matriz a razon de

250kg/min una cantidad de 30000kg, se ha requerido los calculos de sistemas de bombeo de
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fluidos en tuberias. Ademas, de los calculos de sistemas hidraulicos para el accionamiento

mecénico de la bomba de impulsion.

Se ha ejecutado en dos etapas para el calculo: Calculo de sistemas de bombeo de fluidos

por ductos y célculo de sistema hidraulico para accionamiento de un motor hidraulico.

10.3.1. CALCULO DE SISTEMA DE BOMBEO DE FLUIDOS POR

DUCTOS.

Los datos exigidos por el cliente para este proceso son segun la siguiente tabla:

Tabla 1

Calculos de sistemas de bombeo de fluidos por ductos

Unidades

Descripcién Valores
Cantidad de emulsion
matriz (We) 30000
Flujo masico (Qm) 250
Presién méxima de bombeo

80
(Pmax)

Temperatura maxima de
bombeo (T°) S0

Velocidad méaxima de la

bomba. (RPMmax) 250

Kg/min

Fuente: Elaboracion propia

Los datos fisicos y quimicos del producto (emulsion matriz) a bombear es:

Tabla 2

Datos fisicos y quimicos del producto (emulsidn matriz)

Descripcion Valores Unidades
Densidad del producto (p) 1300 @1400 Kg/m3
Peso especifico del producto (y) 13734 N/m3
Viscosidad dinamica (p) 20000(20) CP(Pa:s)
Acides 6 ph
Temperatura de inflamacion 70 c
Temperatura de congelacion -15 c

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos de las condiciones del ducto son los siguientes:

Tabla 3

Condiciones del ducto

Descripcion Valores Unidades
Diametro de la tuberia (D), 3 pulg
ASTM500

) . . pulg
Vélvula mariposa tipo Wafer 4
Acople rapido Can Lock 3 pulg
Codo Cedula80 a 90° 3 pulg
Manguera XLPE para solventes y
acidos (250psi) 3 pulg
Fuente: Elaboracion propia
Las condiciones ambientales de descarga son los siguientes:
Tabla 4
Condiciones ambientales
Descripcién Valores Unidades
Temperatura de ambiente (T°) 19 ¢
Gravedad () 9.81 m/s2
Presion atmosférica 15°C (P2) 63700 N/m2
m
Altura msnm 4117

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra el diagrama del sistema a descarga, bajo las condiciones

planteadas y segln las condiciones fisicas y de ambiente en la Minera Constancia.
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Figura 14

Diagrama de bombeo de emulsion

L 2dm
— = =
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: | Longitud total: ~ 26.8m
Altura impulsion: 16.7m
/
\ /
16.7m \ / i =
\|/ 1)
/
/
/ \ G 3m
/ \ _
r V1A (0)
4m E Tm |

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion general de energia para este diagrama seria la siguiente:

2 2

LRV L S
zg B — &2 ¥ Zg f1—2

Py
Zl + - +
\4
La velocidad en el punto 1 (ver figura 13) seria muy bajo debido a que el
producto esta en la bombona de emulsién con un volumen grande, por lo cual seria
aproximadamente cero, adicional a ello la presidn es la atmosférica el tanque esta
expuesto libremente de igual forma seria aproximadamente cero.

Entonces la reduccién de la ecuacion para la altura dinamica (HB) de

bombeo quedaria de la siguiente manera:

V,>

Hg=Z2,—-Z7Z, +
B 2 129

P,
ot hfi—;
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Ecuacién 1

Hallamos el caudal de bombeo de los datos del flujo masico.

Qn, m3
Q=)
250/60
Q= / (m3/s) =0.0030 m3/s
1400
Hallamos el area (A) del ducto de descarga no hay variacion de diametro.
DZ
A= T[T (mZ)
A=« E282 6 60456 m2.

Hallamos la velocidad (V2) en el punto 2. (ver figura 13)
_om
V=2 )

0.0030
VZ =
0.00456

=0.65 (m/s)

La altura de succion ~ Z1=3m.

La altura de impulsion Z2=16.7m.

La longitud equivalente de succién  L1=4m.

La longitud equivalente de impulsion  L2=22.8m.

Calculo de la viscosidad cinematica (v)

m2
V=" ()

S

v =22 —0.01429 m2/s

" 1400

Célculo del numero de Reynold (Re) en succién y en impulsion por ser el mismo

diametro son equivalentes donde el diametro es D=0.0762m

0.65%0.0762
0.01429

Re = ? reemplazando se tiene: Re = = 3.48

Re=3.48 (menor que 2000 es un flujo laminar).
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Hallamos el factor de friccidn (f) para flujo laminar se tiene.

64

f=%e

4

6 . -, - -,
f= Tag —18.385, estaes igual en la zona de succion e impulsion.

Hallamos las perdidas primarias (hf)
1]2

L .
hf =f * D* 5 ...... Ecuacion 2

Reemplazando en esta ecuacién 2 en la zona de succién (hfs).

4 0.652

hf; = 18.385 * * = 20.951m
00762 2%9.81

Reemplazando en esta ecuacién 2 en la zona de impulsion (hfi).

2
hf, = 18.385 * = 4 29" — 119.4m
0.0762 2%x9.81

Hallamos las perdidas secundarias (hv) del diagrama de descarga utilizando el
factor de perdida por los accesorios del circuito (k) segun tablas.

'UZ
hv =k« E ...Ecuacion 3

Donde (ks) seria la sumatoria de todos los accesorios en la zona de succién:
Ks=k1+k2+k4

Sacamos estas constantes de los graficos de perdidas segln accesorios.

v' K1=4(valvula mariposa tipo Wafer) segun FIG 15 a un 50% apertura.
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Figura 15

Diagrama de valvulas tipo mariposa

1000.00 Jeesmmms
100.00 ¢

K 10005 ST

[

x
)
<
z
<
o
o
8
=

ACION ANGYLC

APERTURA DEL ANGULO EN GRADOS

Fuente: White (1994) y Genebre (2014)

v" De la TABLA 02 se calcula el promedio para codos metalicos
K2=0.74

v De la FIG 22 (bordes afilados) K4=0.5

Entonces de la Ecuacién 3, se reemplaza los datos para hallar las perdidas

secundarias de succion (hvs):

065% _ 0,114 m

hv, = (4 + 0.74 + 0.5) = croel =

Se procede hallar las constantes (Ki) en la zona de impulsién:

Ki= k2+k3+k5

Sacamos estas constantes de los graficos de perdidas segin accesorios.

v" De la TABLA 01 se saca para conector abierto K3=0.05
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v" Como K2=0.74 tenemos en la linea 3 codos.
v De la FIG 23 se obtiene que K5=1

Entonces de la Ecuacion 3, se reemplaza los datos para hallar las
perdidas secundarias de impulsién (hvi):

065 _0,071m

hv; = (0.74 3+ 1+ 0.05) * =
2+9.81

Las pérdidas totales (hf1-2) seria lo siguiente:

hf,_, = hvg + hv; + hf, + hf; = (0.114 + 0.071 + 20.951 + 119.400) =
140.553m

De este modo reemplazando en la Ecuacionl, se tendria lo siguiente:

0.652 63700

+
2%9.81 13734

Hy=(167-3+ +140.553) = 158.913m

Entonces la altura dinamica para la bomba serd de: Hp = 158.913m

Hallamos la potencia de la bomba (Ptb) para esta altura dinamina

Para bombas de engranajes de fluidos asumimos un rendimiento (n=95%)

Py = = R0 — 6837.43 watts= 6.837kw

Py, =9.17 hp
La potencia del freno del eje de la bomba seria aproximando a un entero:
P,, =9 BHP
El torque requerido de la bomba (Tb) sera expresado de la siguiente manera:
Bhp = torque (Ib-ft) x rpm /5 252
T, = Py, * 5252/RPM (Ib-ft)
5252

T, = 9 » 222 2244.121 Ib-ft

250

T, = 330.97( N — m)



10.4. SELECCION DE LA BOMBA DE IMPULSION.

Valores obtenidos para la seleccion de la bomba de impulsion.

Tabla 5

Tabla de datos de la bomba Bowie-bomba de emulsion.
Descripcion Valores Unidades
Potencia de la bomba (Ptb) 9 BHP
Revolucion maxima (RPMmax) 250 rpm
Presion maxima de bombeo 80 si
(Pmax) P
Caudal del sistema (Q) 48 GPM

331 N-m

Torque del eje de la bomba (Th)

Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura 16 del catalogo de las bombas de marca Bowie se obtiene los

siguientes datos:

La potencia de bombeo para este modelo serie de XP3400 (3”) seria los siguiente:

Potencia max. a 250rpm y 80psi

11 BHP

90GPM mayor que 48GPM

Potencia nominal a 200rpm y
60psi

7 BHP

100GPM mayor que 48GPM

Como se evidencia se selecciona esta bomba de esta serie ya que el caudal de

bombeo de este modelo esta por encima de los 48GPM.
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Figura 16

Bomba Bowie
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Fuente: Manual operacion 400 Series Pump

Otras de las caracteristicas que debe tener la bomba es lo siguiente:

v

v

No debe generar chispa (segin TABLA 06 engranajes de Buna-N nitrilo).
Anticorrosivo (TABLA 06 carcasa con recubrimiento anticorrosivo).

Ducto de succion e impulsion de 3” (TABLA 06 el modelo XP3400 es de 3”).
Tiene que resistir presiones de hasta 80psi. (segin TABLA 07 la presion es
125psi).

Maximas revoluciones de 250rpm (segin TABLA 07 la revolucion es de

500rpm).
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v' Maxima temperatura de operacion 50°C (segun TABLA 07 es hasta 70°C®).

Tabla 6
Especificacion de la bomba Bowie XP3400

Drive Configuration Drive on Top Drive on Bottom
Port Configuration 180 Degree
Ductile Iron
End Plates Ductile Iron
Wear Plates Hardened Steel
Buna-N Nitrile Helical Steel Helical Delrin
N/A N/A
Bearings High Load Steel
N/A N/A
Buna-N Nitrile N/A
Mechanical Seal N/A N/A
Ly Sue Stainless1 Slt/esel

Fuente: Manual bomba Bowie 400

Tabla7

Caracteristicas de la operacion de la bomba Bowie XP3400

Operating Buna-N Progressive Helical
Criteria Rubber Gears Steel Gears

Maximum
Operating 70°C 160°C
Temperature*

Maximum

750 RPM
Speed*

Maximum
Viscosity*

Maximum
Differential
Pressure*

150 psi

Maximum
Working
Pressure®

150 psi

Fuente: Manual de operacion de bombas Bowie serie 400
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Figura 17
Bomba Bowie XP3400

XP™ SERIES

Fuente: Manual operacion 400 Series Pump

Por lo tanto, se elige la bomba Bowie XP3400.

10.5. CALCULO DEL SISTEMA HIDRAULICO PARA EL ACCIONAMIENTO

DEL MOTOR HIDRAULICO.

Este célculo se tomara en cuenta de los datos obtenidos de la bomba de impulsion segin

el torque requerido para accionar esta bomba, que sera accionado con un motor hidraulico.

Tabla 8

Tabla de datos del motor hidraulico
Descripcion Valores Unidades
Torque requerido (Tm) 331 N-m
Presion hidraulica (Ph) 2000 psi
R_evglugiones del motor 250 rp
hidraulico (RPMm) m
Temperatura maxima de

70 °C

sistema hidraulico (T°)

Fuente: Elaboracion propia
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Determinaremos la configuracion del sistema hidraulico para que se cumpla estos
parametros.
10.5.1.  Calculo de la toma de fuerza (TDF) del vehiculo.
El porcentaje de la transmision que envia al pifion de contacto de la toma

de fuerza es un 97% de la RPM nominales del motor.

PORCENTAJE DE TRANSMISION (%TDF ) 97%
RELACION DE TRANSMISION (r) 0.73

La caja de transmision es de marca Eaton Fuller modelo RTLO-16918B

Figura 18

Caja de transmisién y toma fuerza

Fuente: Manual Eaton Fuler

El tracto camidn es un Freightliner SD114 con una potencia de motor
de 450HP a 1800RPM, el motor tiene un ralenti de 750RPM, en la cual debido
a que el tiempo de funcionamiento del motor es mas de una hora a bajas
revoluciones, se configura a mas revoluciones para el desenvolvimiento optimo

del motor y se propone a 900RPM (Figura 19).
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Figura 19
Curva de motor Freightliner SD114/450HP

Curva de motor: DD13 415

Power [bhp)

e

@ 130 130K

Engine Speed [r'min)
Fuente: Ficha técnica freightliner SD114
v Revolucion de conexion del TDF:
TDF = RPMmotor * %TDF
TDF =900+ 0.97 =873 rpm

v" Revolucion de salida del eje RPM;pp:

RPMrpr = TDF * r(rpm)

RPMTDF == 873 * 0.73 == 637.29 Tpm

lorque [io+f]

REVOLUCION DE MOTOR (RPMmotor) 900 [ Rpm
REVOLUCION CONEXION (TDF) 873 |Rpm
REVOLUCION DE SALIDA EJE (RPMTDF) | 637.29|Rpm
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10.5.2.  Calculo del motor hidraulico.
v" Calculamos el desplazamiento del motor hidraulico (Dm) en base a los

datos del torque y presion hidraulica del sistema.

La eficiencia mecénica (n,,) de un motor hidraulico se asigna en: 88%.

La formula del desplazamiento de un motor hidraulico esta dado por:

2nT, lg3
pm = Z7Tm_ pulg3,
Pp *npy ~ TeEv
Dm = 2Z23L —10.458 pulg3/rev
2000%0.88

Dm=171.378 cc/rev aproximando seria: Dm= 172cc/rev

v" Hallamos el caudal del sistema (Qh)

La eficiencia volumétrica (n,,) del motor hidraulico se asigna en: 90%

La formula del caudal del sistema esta dada por:

RPMm !
= D+ 7y*1000 G
1725250 - B
Qn = yorto00 — 1761 (G1p)7  Q@u=13GPM

10.5.3. Calculo de la bomba hidraulica.

v La eficiencia de la bomba hidraulica (nb) se asigna en un: 93%

v’ La férmula del desplazamiento (Db) de la bomba hidraulica esta dada por:

_ Qp*231x1y
D, =~———(
RPMrtpFE

pul3/rev)

__13%231%0.93

Dy =——,— =438 pul3/rev

D, = 71.78cc/rev Aproximando seria: Dy, = 72cc/rev
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10.6. SELECCION DE LOS EQUIPOS HIDRAULICOS.
10.6.1.  Seleccion de la toma fuerza (PTO)

v’ Larelacion de toma de fuerza es de r=0.73 (en la Figura 20 la
relacion es de 0.731, con lo cual el requisito)

v' El torque que debe transmitir la toma fuerza es de 158 N-m. (en
la FIG 34 el modelo se tiene que el torque maximo es de
250N.m, con lo cual cumple el requisito)

v Accionamiento neumatico (segun figura 20)

Por lo tanto, se elige él toma fuerza Hydrocar 2000-25/2/4.23

Figura 20
Toma fuerza (PTO) serie 2000 Hydrocar

T e

Version salida
Variante opcional
Variante mando
Modelo

Toma de fuerza

Salida 1

Nomero de

25

Par (Nm)

250

Madulo

423

Relacién int.

0,731

Sustituye

Numero de ojes

Sustituido por|

011

012

Tipo de mando

[] Por depresion

[] Eléctrico [] Hidraulico [X] Mecénico E;]’ Acoplamiento  [X] Neumdtico

Fuente: Ficha técnica Hydrocar

10.6.2. Seleccion de la bomba hidréaulica

v’ Caudal hidraulico (Qh) es de: 13GPM (depende de la graduacion
de la valvula reguladora de flujo en el circuito)

v’ La presién del sistema (Ph) es de: 2000psi (138bar); segun la
Figura 21 puede soportar en ciclos continuos 275bar con ello
gueda conforme.

v El desplazamiento (Db) es de: 72cc/rev; se elige de la figura 21

de 73cc/rev con lo cual queda conforme.
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v Revolucion de la bomba es de: 637.29rpm, en la Figura 21 la

bomba puede girar hasta 2800rpm lo cual queda conforme.
Por lo tanto, se elige la bomba Kozmaksan KH01040730252L/R-2

Figura 21

Ficha técnica de bombas serie 40 kozmaksan

Let(O/Ret(® | (cmres) | (100%)EAR) |i20secmac)(BAR)((6 secmax)(BAR)|  (RPM) (Rem) (RPM) | (man} |{mm)| €

KHO1040530252U/R-2 83 2680 30 30 127 | 188 | 61°
| KHO1040730252U/R-2 73 s 300 30 127|192
1800 2600 300 | ——

KHO10408702520R-2 87 265 285 300 131 | 197 |61 14

KHO1041090252UR-2 109 240 260 285 137 | 208 \
KRO1041330252UR-2 133 230 250 270 138 | 214

T 1500 2500 30 /6

KHO1041510252U/R-2 151 180 200 230 1405/ 220 ‘

10.6.3.

Seleccion del motor hidraulico

Fuente: Ficha técnica kozmaksan

v El caudal hidraulico maximo (Qh) es de: 13GPM (segun la figura

22 se tiene un caudal maximo de funcionamiento de 20GPM, con

lo cual estaria conforme).

v La presién hidraulica (Ph) es de: 2000psi (en la figura 22 la

presion méxima de trabajo estaria en 3000psi para trabajo

continuo con lo cual estaria conforme).

v El desplazamiento del motor (Dm) es de: 172cc/rev (en la Figura

22 se elige un motor méas grande y segun tabla seria el siguiente

dimension de 195cc/rev).

43



v La revolucién maxima requerida es de: 250rpm (la velocidad
méaxima en la figura 22 es de 385rpm para trabajo continuo con lo
cual es conforme)

v Eltorque de operacién (Tm) que debe tener es de: 331 N.m (segun
la Figura 22 el torque maximo es de 540N-m para trabajo

continuo, con lo cual esta conforme).

Por lo tanto, se elige el motor hidraulico Eaton 2000 M02119

Figura 22

Ficha técnica de motores hidraulicos Eaton serie 2000

2000 Sorios

Geroler element 13 Displacements

Specification data — 2000 series motors

Displ. cm’/r [in/r] 3 a 66 80 90 100 130 160 195 25 305 395 490
(21] [25] [40] (48] [s5] (62] [80] [96] | (18] ) [143] [187] [(24.0] [29.8]
(ﬂ';a,Spud Contingoss 1215 1104 1075 S08 836 742 578 an 385 308 246 191 153

@ Flow Intermittent 1215 1216 1214 908 1042 94 0 n3 77 452 365 % 230

Flow Continuoss 42 45 12 B 75 % 75 5 3B BB 75 5 s
Visia (GPM) I I I I« T e
Ietermitteny 42 53 87 3 % (3 % mw ey s s ms s

M g 23 po @Sl sl e po oo Jeo o po g

I R O R
Hmlth - in] (664) (938) (1643 (2005) (2326 (2630) (3420} (aoac) | rereo) | (sss0) (evs0) (ssaq) [rav0)
imermttent 142 169 275 345 390 445 580 570 fJees | s e 9% 930
26 (497 2446) (3035 [3458] [3s0) lasyo) (soa | iseso)| trzso) ime2; 1ewo  ieazs

Pressure Continvous 205 25 205 205 205 205 205 205 25 205 25 155 120
[AAb"én (3000  [3000) [3000) (3000 (3000} [3000) (3000] (3000 § [3000j§ (3000] [3000) [2250) [1750]
Intermittent 310 310 310 e 310 310 30 260 60 260 240 19 140
[4500) [4500) [4500] [4500] [4500] [4500] [4500) [3750) | [3750/f§ (3750 (3500] [2750]  [2000f
Peat 310 310 310 n 310 310 310 310 310 30 310 25 17

[4500]  [4500] [4500] (4500] [4500] [4500] (4500] |4500) ) (4500/) (4500] (4500} [3250) [2500)

Wegh sawdedor 88 83 85 93 83 85 95 100 |oa ['N3 n3 ns 122
bglibl  Wheelmount 119y g4 pea) pos) (os) @ sl (220 | g0l ] ol @se) o (270)

Bewringless 68 68 68 13 73 75 1 79 84 a3 93 98 102
150 (150, 1s0] 6o} [160] [8S) [0  [175) J D8S] § [205] [205) [215]  [225)

Maximum case prassute: See case pressura seal limitation graph. *See sha't torque ratings foe limitations

Fuente: Ficha técnica Eaton
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10.6.4.  Seleccion del tanque hidraulico
El sistema es en base a la bomba hidraulica y el motor hidraulico como
accionador, la capacidad del depdsito debe ser igual al doble del caudal calculado del

sistema operativo; entonces se representa de la siguiente manera:

Qy = 13GPM ; por ende, el doble de caudal seria:

Q, =13%2=26GPM  entonces el tanque tendria una capacidad
minima de 26 galones.

Por lo tanto, seleccionamos un tanque con las siguientes caracteristicas
adicionales:

v Capacidad minima de 26 galones (se elige de la figura 23 con
capacidad de 32 galones que es mayor a lo calculado quedando
conforme)

v" Filtro de aireacion (segun modelo de la figura 23 contiene este
filtro)

v Tuberia de retorno con filtro (Si contiene el tipo seleccionado de la
figura 23)

v Mirilla de nivel (si contiene la mirilla segin modelo escogido de
la figura 23)

v Material metalico para disipar rapidamente el calor (si es metalica
segun figura 23)
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Figura 23

Ficha técnica de tanque hidraulico Bezares

Lateral Side - 120/140/ 160/ 200 L

Descripcién Description

Depésito de montaje lateral, con brida para
filtro, indicador de nivel y escuadras de
sujecién. Acabado en aluminio.

Oil Tank for side mounting with filter

flange, level indicator and anchorage
supports. Finished in aluminium.

Datos Principales Main Data

Capacidad Capacity (L) 120 140 160 200
A (mm) 350 400 450 500
Capacidad hasta nivel 127 138 162 196
Capacity until level indicator
. Aluminio 90AS12M 90AS14M 90AS16M 90AS20M
Codigo Aluminium
Part Number Inox
: 90I512M 90IS14M 90I516M 901S20M
Stainless Steel
;";‘I’a 905512M 905514M 905516M 905520M
Peso aproximado n 12,3 13,4 14,7

Approximate weight (Kg)

Accesorios Accesories

Goma

Tapén des-

2 Goma fleje Bulon L Distribuidor
Escuadra Fleje escuadra fijacién. Filtro Filter vaporizador Placas base
9018210 9044690 BZDP150
9041710 9015210 9025310 9041510 9040910 9014699 9023990 BZDP180
9‘(’:_‘1;0 9066190  BZDP250
i

Fuente: Ficha técnica BEZARES
10.6.5.  Seleccion de la valvula reguladora de flujo y alivio.
La seleccion de la valvula reguladora de flujo y valvula de alivio debe tener las
siguientes caracteristicas para el funcionamiento correcto del sistema y describe de la

siguiente manera:

v Flujo del caudal maximo 13GPM (se escoge de las figuras 24 y 25
la valvula de alivio y valvula reguladora respectivamente con
30GPM quedando conforme)

v Presion maxima del circuito hidraulica 3000psi (De las figuras 24 y
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25 las dos valvulas tienen con maxima presion de 3000psi)
v" Presion de trabajo de 2000psi @ 10GPM (De la figura 24 la valvula

de alivio se puede regular a la presion deseada)

v' Acoples de ¥%” NPTF (de las figuras 24 y 25 se selecciona los

modelos con estas medidas deseadas con lo cual queda conforme).

Por lo tanto, se elige la valvula de alivio Prince RV-2H ¥%”NPTF

Figura 24

Ficha técnica prince CATV 67-07-13-02

MODEL RV
DIFFERENTIAL POPPET

INLINE RELIEF

Q.
Capacity: 30 gpm max inlet flow  Weight: 3 Ibs.
Pressure: 3000 psi max

DIFFERENTIAL POPPET STYLE
RELIEF VALVES - RV AND DRV SERIES

The PRINCE valve model RV is a differential poppet type inline relief.
The valve is made up of a relief cartridge and a cast iron valve body. The
differential poppet type relief provides smooth quiet performance with a
minimum variation between cracking and full flow pressures. This type
relief is also less sensitive to system contamination. The model RV is
well suited as a system relief up to 30 GPM and 3000 psi. It is available
in two pressure ranges and both an externally adjustable and shim
adjustable version.

MODEL RV-O
DIFFERENTIAL POPPET
RELIEF CARTRIDGE

The PRINCE valve model RV-0 is the differential poppet relief cartridge
used in many valve models. It is available preset to install into RV valves in
the field or into a custom application. This relief cartridge can also be used
in the RD5100, RD5200, RD5300 and SV stack valve inlet section.

VALVE SPECIFICATIONS:
Capacity: 30 gpm max inlet flow
Pressure: 3000 psi max

STANDARD MODELS AVAILABLE

MODEL NUMBER

MODEL NUMBER

VALVE TYPE

RELIEF SETTING

PORT SIZE

RV-1H

RV-4H

DRV-1HH

DRV-4HH

ADJUSTABLE 1500-3000 PSI

ADJUSTABLE 1500-3000 PSI

ADJUSTABLE 1500-3000 PSI

2000 PSI @ 10 GPM

2000 PSI @ 10 GPM

2000 PSI @ 10 GPM

#12 SAE

3/4" NPTF

1/2" NPTF

RV-2L

DRV-2LL

ADJUSTABLE 500-1500 PSI

1000 PSI @ 10 GPM

3/4" NPTF

Fuente: Ficha técnica PRINCE

Por lo tanto, se elige la valvula reguladora Prince RD-175-30 3%”NPTF
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Figura 25

Ficha técnica Prince CATV 61-07-13-02

PRESSURE COMPENSATED
ADJUSTABLE FLOW CONTROL VALVES

MODEL RD-100
TOP PORT FLOW CONTROL

MODEL RD-1900
SIDE PORT FLOW CONTROL

The PRINCE valve models RD-100 and RD-1900 are pressure compen-
sated adjustable flow control valves. By rotating the handle, the flow out
the "CF”, or controlled fiow port, can be varied from approximately O to
the maximum controlled flow shown in the chart below. Any remaining
flow is bypassed to the “EF” or excess flow port. This flow can be used to
power another circuit or can be returned to tank. Once the controlled flow
is set it will remain nearly constant with variations in pressure on either
the controlled or excess flow ports.

Please note: If during operation the controlled flow port is blocked the
valve will compensate in such a way as to shut off flow fo the excess port.

These valves can also be used as a restrictive flow contral by plugging
the excess flow port.

The PRINCE valve models RDRS-100 and RDRS-1900 have a built in
adjuslable pressure relief. For these models the excess flow port must
be connected to tank.

It should be noted that whenever these or any valve is used 1o bypass
or restrict, flow heat will be generated. Steps may be required to keep oll
temperature from becoming too high.

VALVE SPECIFICATIONS: FIELD REPAIR KITS:

Capacity. 30 gpm max inlet flow Handle hardware 550301002

Pressure: 3000 psi max Seal Kit 660501001

Weight: RD-100 8 |bs.

RD-1900 & Ibs.
STANDARD MODELS AVAILABLE
For Other Relief Settngs Please Specify:
MODEL NUMBER PORT SIZES CONTROLLED
FLOW RANGE
RDRS-150-16-20
RD-137-8 RD-1937-8 3/8 NPTF 0-8 GPFM )
Relief Pressure in
RD-150-8 RD-1950-8 1/2 NFTF 0-8 GPM Hundreds Example:
20=2000 PSI
RD-150-16 RD-1950-16 1/2 NPTF 0-16 GPM
RD-175-16 | RD-1975-16 3/4 NPTF 0-16 GPM RDHS“QM““‘E‘I}:
I EE.’?;.EE ﬁﬁ.‘ﬁg.ﬂ e GF” I Relief Pressure in
EM —— L gr) Hundreds Example:
RD-108-8 RD-1908-8 #8 SAE 0-8 GPM 20=2000 PSI
RD-112-30 RD-1912-30 #12 SAE 0-30 GPM
RDRS5-150-16 | RDRS-1950-16 1/2 NFTF 0-16 GPM These models have built in relisf set at
1500 psi @ 10 GPM.

RDRS-175-30 | RDRS-1975-30 3/4 NFTF 0-30 GPM

Fuente: Ficha técnica PRINCE

Seleccion de las mangueras hidraulicas.

Las mangueras hidraulicas tienen que tener las especificaciones segun la SAE,

siguiente manera:

es por ello se debe escoger segun las condiciones de operacion y se describe de la

v Presion maxima de 3000psi (segun las figuras 26 y 27 se escoge el

tipo de manguera que esta en la linea de alta presion)

v" Presion de retorno de 1500psi (Segun las figuras 26 y 27 se escoge

el tipo de manguera que esté en la linea de retorno después del motor
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hidraulico)

v Presion de entradas que no colapse bajo el vacio de 150psi (Segun
las figuras 26 y 27 se escoge el tipo de manguera que esta en la
entrada de la linea de succién)

v Flujo del sistema hidraulico 13GPM. (Las mangueras se eligieron
con este dato en la figura 27)

Por lo tanto, se elige las mangueras siguientes:

e Manguera de linea de presion ~ SAE 100R2/2SC (1/2”)
e Manguera de retorno de la linea SAE 100R1/1SC (3/4”)
e Manguera de entrada o de toma SAE 100R4 (1 '%”)

Figura 26

Mangueras hidraulicas Muncie power

'«  TABLA DE MANGUERAS

80
70 BASADA EN LA FORMULA

60
GPM x 0.3208
2 —_—
50 AREA (PULG") =7 6CIDAD (PIES/SEGUNDO)
4
G 5 —g—20
41/ —fF—
36 E 15
31/2—— 10
=8
E— 6
et
= 3
F B 2
— 2
— ’ VELOCIDAD MAXIMA
= 8 RECOMENDADA
— 6 PARA LINEAS 3
—— g DE ENTRADA
E— 2 4
e~ 5
=5 6
= 2 -
B == 8
E = 8 VELOCIDAD MAXIM4 9
- == RECOMENDADA 10
8 = 1/4 >
- = = 2
== » i —
= B35 S  RECOMENDAQA 20 =
= ‘i(,—’ = gx/a = PARA LINEAS %
s @ = g2 o1 =< DEPRESION &
-_— A i -
S 253 fFos 2« =
S ZE8 Lo 28g =
e i L
S22 EZE35= 5= ol =
L 4 & — - = S 50 =

Fuente: Manual hidraulica Muncie Power
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Figura 27

Mangueras hidraulicas Muncie power

)
/

e

SAE 100R1/15C

SAE 10082/
SAE 100R17/25C

(
/J
N\ PRESION

SAE 100R4

RETOAND

ENTRADA

PRESIONES DE FUNCIONAMIENTO DE LA MANGUERA (Psl)

TAMANO DE MANGUERA Ya (-04) | % (-08) ||% (-08) | % (-10) ||% (-12) | 1 (-16) | 1% (20) ([1ve(-24) | 2(-32)
TIPO DE MANGUERA PRESIbN MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO*
SAE 100R1 2,800 | 2,250 || 2,000 1,500 1,250 | 1,000 €25 500 375
15C 3,200 | 2,600 || 2300 1,800 1,500 | 1,250 = = -
SAE 100R17 3,000 3,000 || 3,000 3,000 3,000 | 3,000 | 3,000 3,000 | 3,000
SAE 100R2 5,000 | 4,000 |f 3,500 2,800 2250 | 2,000 | 1,625 1,250 | 1,125
25C 5800 | 4,800 |f 4,000 3,600 3,100 | 2,400 = - -
| SAE 100R4 | = | = 300 300 250 20 150 100
SAE 100R7 3,000 | 2,300 | 2,000 1,500 1,300 | 1,000 - = -
SAE 100R8 5,000 | 4.000 | 3,500 2,900 2,400 | 2,030 - ~ =

10.6.7.

Fuente: Manual hidraulica Muncie Power

Seleccion del aceite hidraulico y filtro.

Para la seleccion del aceite hidraulico y el filtro se toma en cuenta de los

parametros de funcionamiento de los equipos y el nivel de limpieza que deben tener

constantemente en plena operacion a pesar de las condiciones criticas que podrian

generarse en el sitio de descarga.

De esta manera se describe las caracteristicas de los equipos:
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Tabla9

Datos y caracteristicas del sistema hidraulico de accionamiento

Temperatura de ambiente

Presion de trabajo Bomba

Nivel contaminacion
bomba

Rango de temperatura de
la bomba

Viscosidad de operacion
de la bomba

Nivel de contaminacion
de la valvula de
reguladora y alivio
Viscosidad de operacion
motor hidraulico

Rango de operacion del
motor hidraulico

Nivel de contaminacion
del motor hidraulico

“12°C @
19°C

2000psi
(138bar)
Contaminacion
12/21/18
Capacidad de
filtraje: Bx=75
y 40u

-10°C @
80°C

-12@ 100 ¢St

Contaminacion
17/14/19

13 cSt

34 @82°C

Contaminacion
20/18/13

Variacion de
temperaturas en el afio
Escogemos para esta
presion menores que
200bar de la figura 27.
Se escoge de la figura 27

con presion menor de
200bar

Seleccion de la figura 27

Seleccion de la figura 27

Seleccidn de la figura 28
Seleccion de la figura 29
Seleccion de la figura 29

Seleccion de la figura 29

Figura 28

Fuente: Elaboracion propia

Ficha técnica de bombas kozmaksan

Inlet Pressure

Operating Viscosity Range

Fluid Temperature

Working Pressure

0.7+ 1.5 bar

-12:100 cSt P o
i

HYDRAULIC SYMBOL

-10°C+80 oC

Contamination

(
| Filter ‘

| NAS1638 | IS04406 | Px=75
2200 bar | 2017 | 25pm
€200 bar [ 12 2118 ‘ 40 pm

Fuente: Ficha técnica kozmaksan
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Figura 29

Ficha técnica Prince

RELIEF PRESSURE INFORMATION:

Inlet relief protection available on "WR"” models. Relief pressure preset at 1500 PSI. To adjust, remove acorn
nut, turn adjusting screw clockwise to increase pressure, counterclockwise to reduce pressure. Reinstall acorn
nut after adjusting. Use a pressure gauge when making adjustments.

VALVE SPECIFICATIONS

« 30 GPM max flow

» 3000 PSI max

« 180° F max temp

« Filtration 17/14/19

e For use with mineral based
hydraulic fluid

* Side port configuration

e 100% Tested

» External seals on rotary

spool prevent contamination
from locking up spool

KITS
PART NO. | DESCRIPTION| LIST
L= 660170064 | HANDLE KIT | 16.50
N 660170086 | RELIEF KIT 34.00
660570004 | SEAL KIT 16.00
Fuente: Ficha técnica PRINCE
Figura 30
Caracteristicas de motor Eaton serie 2000
2000 Series
Specifications

Note: To assure best motor Ife, run motor in low speed high
torque mode at approximately 30% of continuous pressure and
50% of continuous flow for 30 minutes m each direction before
application of full load. Ensure that mator is filed with fluid prior
to operation

Maximum inlet pressure:

310 bar [4500 PS]

Do not exceed A pressure rating (see chart above)
Maximum return pressure:

310 bar [4800 PSI] with case drain line installed.
Do not exceed A pressure rating (see chart above).
A bar [APSI]

The true pressura difference betwesn inlet port and
cutlet port

Continuous rating:
Metor may be run continuously at these ratings

Intermittent operation:
10% of every minute
Peak operation:

19 ot avary minute

Recommended fluids:
Pramium guality, anti-wear type hydraulic oil with a viscosity of
not less than 13 ¢5t [70 SUS] at operating temperature

Recommended system operating temp:
-34°C 10 82°C [-30°F to 180°F|
Recommended filtration:

per 150 Cleanliness Code, 4406: 20/18/13

Thermal shock warning:
Do not operate the motor with fluid that is 70F or more above
the motor temparature.

Minimum delta pressure warning:

Mators must not run with equal inlet and outlet pressure 50
FSID minimum delta pressure betwaen motar poris is required
atall times (expect when switching direction of rotation)

Fuente: EATON LOW SPEED HIGH TORQUE MOTORS E-MOLO-MCO001-E9—July
2021
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Entonces la seleccion del filtro de aceite sera lo siguiente segun la tabla de

datos generados.

21/18/12 Bomba

19/17/14 Vélvula reguladora y alivio
20/18/13 Motor hidraulico

Bx=75 Tasa de beta

Seleccionamos el codigo de limpieza 19/17/12 segun la TABLA 10 y
seleccionamos el tipo de filtro de la (figura 31).

Por lo tanto, se elige el filtro Pall Ultipleat AS 16/13/04 (Bx=80) (25p)

Seleccionamos el aceite hidraulico para un rango de temperatura de -10°C @

82°Cy-12 @ 100 sCty de la TABLA 11 se obtiene lo siguiente:

Por lo tanto, se elige el aceite hidraulico 1SO VG32-indice de viscosidad 115.

Figura 31
Rendimiento de filtros hidraulicos Pall Ultipleat
Datos de rendimiento del filtro Pall Ultipleat® SRT
Ultipleat SRT Clase de codigo de limpieza (ISO 4406) basado en
Grado SAE ARP 4205
AZ 08/04/01
AP 12/07/02
AN 15/11/04
AS 16/13/04]
AT 17/15/08
10,000 7 2
A£ il AN/ e AT’

% 1.000 / / / /

3 / /
Clase de filtro =
Multi-Pass % 100 -
(ISO 16889) 9 »

8

_g 10

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2B
Tamano de particula (um (c¢))

Fuente: Ficha técnica Pall Ultipleat SRT
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Tabla 10

Escala de contaminacion 1SO 4406

Numero de particulas por ml (CODIGO 1S04406:1999)

. . >14 Rango de
Desde Hasta >4micrones | >6 micrones . ,
micrones nimero
2500000 >28
1300000 2500000 28
640000 1300000 27
320000 640000 26
160000 320000 25
80000 160000 24
40000 80000 23
20000 40000 22
10000 20000 21 21
5000 10000 20 20
2500 5000 19 19
1300 2500 18 18
640 1300 17 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14 14
40 80 13 13
20 40 12 12
10 20 11
5 10 10
2.5 5 9
1.3 2.5 8
0.64 1.3 7
0.32 0.64 6

Fuente: Manual 1SO 4406
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Tabla 11

Tabla de viscosidades segiin norma DIN51519

ISO

Nominal
ISOVG 2
ISOVG 3
ISOVG 5
ISOVG 7
ISOVG 10
ISO VG 15
ISOVG 22
ISO VG 32
ISO VG 46
ISO VG 68
ISO VG 100
ISO VG 150
ISO VG 220
ISO VG 320
ISO VG 460
ISO VG 680
ISO VG 1000
ISO VG 2200
ISO VG 3200

Tabla de viscosidad DIN 51519
Viscosidad Viscosidad a 40

°Clmm2/s)
Media

1

2.2
32
46
6.8
10
15
22
32
46
68
100
150
220
320
460
680
000

2200

3

Fuente: Manual de la norma DIN51519

200

Limites de viscosidad

Minima Mixima
1.98 242
2.88 3.52
4.14 5.06
6.12 7.48
9.00 11
13.50 165
19.80 24.2
28.80 35.2
41.40 50.6
61.20 748
90.00 110
135.00 165
198.00 242
288.00 352
414.00 506
612.00 748
900.00 1100
1,980.00 2420
2,880.00 3520
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10.7. Montaje de equipos
Las actividades de montaje de los equipos hidraulicos y de descarga son las actividades
mas criticas en el proceso constructivo por lo cual se deben de seguir a detalle las
recomendaciones de los fabricantes, los estandares y las normas que aplican para cada proceso.
10.7.1.  Montaje del sistema hidraulico.
El montaje de los equipos hidraulicos son las principales actividades, desde
la parte de la trasmision del vehiculo hasta motor hidréulico.

Figura 32

Diagrama de sistema hidraulico PTO

Fuente: Elaboracién propia
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El diagrama de flujo del proceso en la instalacion seria de la siguiente manera:

. . 5 i : RLIEB A
INSTALACIGN INSTALACIGN m‘mg:cm INSTALACION DE FU”F_T_,L:E TE'E”T_,I
DE TOMADE DE BOMEBA MANGUERAS Y ACOONAMIENTD H“ll;f'“ K =
FUERZA (FTO} HIDRALLCA ACCESORIS NEUMATICD

El diagrama hidraulico de esta instalacion para el proyecto seria de la

siguiente forma.

Figura 33

Diagrama de sistema hidraulico general

motor hidraulico

£ 3

X

bomba de impulsion

valvula reguladora de caudal - A |E A718 |
7 ° A ST e :
i
P 4
) ki
manometro—>()
i
i ; T filtro
valvula alivio—34 | :
}/ﬁ \ : toma fuerza (PTO)
tanque bomba hidraulica
Fuente: Elaboracion propia
10.7.1.1. Montaje de la toma de fuerza (pto)
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1. Se destapa la cubierta del PTO en la caja de transmisién para la instalacion de la

toma fuerza.

Figura 34

Desmontaje tapa de PTO

Fuente: Manual Eaton Fuler

2. Se coloca el empaque de sellado de las bridas de conexién para evitar la fuga del

aceite de caja de velocidades.

Figura 35
Empaque de tapa de PTO

<\ \9
17 i

Fuente: Manual Eaton Fuler.

3. Al momento de la instalacidn se inspecciono la holgura entre los pifiones de la caja

y la toma fuerza a ser instalada, la tolerancia de juego de pifiones debe estar entre
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los rangos de 0.006pulg a 0.012pulg.

Figura 36
Acople de toma de fuerza-holguras

Agregue junta/cufas
segln lo requerido

s 006 Sostenga el pifion de
Indicador 12 7//L \\narrastre de transmision
Wa dial de la toma de fuerza

Pifdn de arrastre

%% de transmision

Engranaje de 5y
entrada de la ¢
toma de fuerzaQ

Fuente: Manual Eaton Fuler

4. Una vez instalado se termina ajustando los 6 pernos de la brida de unién los pernos
de 12mm deberan tener 122 N-m de torque

Figura 37
Instalacién de toma de fuerza

Fuente: Manual Eaton Fuler

10.7.1.2. Montaje de la bomba hidraulica.

1. Se hace la conexion de la brida del eje de conexién de la bomba y la toma
fuerza.
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Figura 38

Montaje de bomba hidraulica

acoplamiento

©

TDF bomba

Fuente: Manual técnico kozmaksan

2. Se tomo em cuenta el sentido de giro de la bomba para determinar la direccion
de alta presion de fluido hidraulico, en la cual se determind el giro antihorario y
se marco la salida del flujo de alta presion.

Figura 39

Sentido de flujo de bomba hidraulica

direccion
del caudal

sentido
del giro

Fuente: Manual técnico kozmaksan

3. Elajuste entre la brida de labombay la toma de fuerza son 4 pernos de 12mm

que deberan tener un ajuste de 122N-m.
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Figura 40

Instalacién de bomba hidraulica

<

—

Fuente: Manual Eaton Fuler

10.7.1.3. Montaje del tanque hidraulico

Instalacion de la escuadra de sujecion al chasis con pernos de 5/8x3” con un

torque de 210N-m para el aseguramiento del tanque hidraulico.

Figura 41

Instalacion de tanque hidraulico

escuadra de suejcion

Fuente: Manual Bezares

Instalacion del filtro de tanque de aceite segun las especificaciones
recomendadas y evaluadas en este informe, asi mismo el relleno del aceite

hidraulico hasta que se divise en el visor de nivel de aceite.
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Figura 42

Kit de filtros de tanque hidraulico

visor de
nivel aceite
Fuente: Manual Bezares
Figura 43
Sistema de tanque hidraulico
TANQUE
BOMBA
fHIDRAULICA
= MANGUERA

-

VALVULA REGULADORA
DE CAUDAL

Fuente: Manual Bezares
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10.7.1.4. Montaje de la valvula reguladora de caudal y conexiones hidraulicas

1. Instalacion del soporte de la valvula con pernos de 5/16x3” con un ajuste de 13N-m.

Figura 44

Vélvula reguladora de caudal

regulador

| N
L Moo [ e

T B
N
.:'\
: } ! 5 ‘
AR @l ,

\ // // spoll de \_ ingreso de fluido
\1 rotacion

soporte

spoll

Fuente: Ficha técnica PRINCE
2. Se instala las conexiones de las mangueras hidraulicas y accesorios de conexion
del sistema segun diagrama para las conexiones del circuito a los equipos.

Figura 45

Diagrama de instalacion valvula reguladora de caudal

control de
tujo

ingreso de
flujo

Fuente: Ficha técnica PRINCE
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3. Las mangueras deben ser conectadas con las siguientes especificaciones segun la

forma de instalacion, y los ajustes de los niples en los conectores es de 100N-m.

Figura 46

Diagrama de conexiones de mangueras hidraulicas

Disefio deficiente

Buen diseno

l Diseno deficiente a

Buen diseno

Fuente: Manual de Muncie Power

10.7.1.5. Instalacion de sistema neumatico para accionamiento pto.

La instalacion del sistema de accionamiento neumatico de la toma fuerza sera

del sistema neumaético de la unidad que tomara parte del flujo de aire almacenado

en el tanque de aire del remolcador, esta sera comandada por una valvula de

control manual en el tablero de la unidad, la presion de trabajo serd de 120psi

como maximo, esto quiere decir que al activar dicha valvula se acoplara el tomade

fuerza con la caja de transmision y dara el movimiento mediante el eje de acople

a la bomba hidraulica.
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Figura 47

Diagrama de conexiones de interruptor neumatico PTO

73 = INLET PORT
/13 bar MAX

\—2 = QUTLET PORT
PRESSURE WHEN
UNACTUATED.
(PLUG FOR 312

\ NORMALLY CLOSED

\_ FUNCTION)

/ 4=OQUTLETPORT 3 = EXHAUST PORT
PRESSURE WHEN (LEAVE OPEN OR
ACTUATED PIPE AWAY)

Fuente: Manual de Muncie Power

10.7.1.6. Instalacién del sistema de descarga.

Figura 48

Imagen de instalacion sistema descarga emulsion

Fuente: Elaboracion propia
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v Comprobacion de la rotacion de la bomba a 200RPM con el equipo de
tacometro. A una presion de 1800psi en el sistema hidraulico.

Figura 49

Imagen de instalacion sistema descarga emulsion

Fuente: Elaboracion propia

v Se comprobd la descarga en la Unidad Minera Constancia con el tiempo de

descarga y con las mismas condiciones del producto.
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Figura 50

Imagen de instalacion sistema descarga emulsion

Fuente: Elaboracion propia
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11. EVALUACION ECONOMICA.

En este capitulo detalla los costos referenciales incurridos para la ejecucion de los

trabajos.

Los costos reales han sido dependientes de muchos factores como frecuencia de

traslado, la distancia desde la planta hasta los silos de almacenaje, cantidad de material

transportado.

Los materiales y equipos a implementar se van a detallar en este informe por cada unidad

puesta en marcha.

La decision de compra de los equipos y accesorios se ha tomado bajo los siguientes

criterios:

v' Criterio de caracteristicas de los equipos y accesorios.
1.
2.
3.

4.

Costo

Calidad y tipo de material
Disponibilidad

Soporte post venta

Aplicacion

Accesorios para mantenimiento
Capacidad

Disefio del equipo

Factibilidad de montaje
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v' Criterio por criticidad de los equipos y accesorios

Tabla 12
NIVEL DE
ITEM EQUIPOS Y ACCESORIOS  CRITICIDAD DE RIESGOS
EQUIPOS
1 Tanque hidrulico Derrame de aceite hidraulico
2 Valvula reguladora de caudal Derrame de aceite hidraulico
3 Bomba de emulsion Derrame de emulsion matriz
4 Mangueras hidraulicas Derrame de aceite hidraulico
5 Disco de ruptura Derrame de emulsion matriz
6  Mandmetros Derrame de aceite hidraulico
7 Acoples rapidos Derrame de aceite hidraulico
8  Valvula mariposa Derrame de emulsion matriz
9  Toma fuerza BAJO Parada del sistema
10  Interruptores de PTO BAJO Parada del sistema
11 Acople de eje motor-bomba BAJO Parada del sistema
Parada del sistema y/o falla
12 Bomba hidraulica LEVE a otros componentes
Parada del sistema y/o falla
13  Motor hidraulico LEVE a otros componentes

Criterios de evaluacion por criticidad

Fuente: Elaboracidn propia

Tomando estos criterios de seleccion se han adquirido los equipos y accesorios segun
los requerimientos del area de logistica con los proveedores que cumplan los dos criterios.
Las compras por el area de logistica como 6rdenes de compra se tienen en el anexo siguiente:
v ORDEN COMPRA DE LA BOMBA BOWIE A003-00010968
v ORDEN DE COMPRA MOTOR HIDRAULICO A003-00011058

v ORDEN DE COMPRA DE KIT SISTEMA HIDRAULICO A003-000010204
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11.1.

Costo de implementacién de los equipos

El costo de la implementacion de los equipos hidraulicos para el accionamiento del

equipo de descarga esta dividido de la siguiente manera:

11.1.1.

Tabla 13
Tabla de Costos de equipos y accesorios

Equipo hidraulico y PTO por cada unidad implementada.

COSTO
DESCRIPCION DE COSTO
ITEM CANTIDAD UNIDADES . SUB

COMPONENTES ($:dolar) TOTAL

1 Mando NTCO BZ101 1 pza 70.00 $70.00

2 lggﬁba de engranajes de 1 pza 630.00  $630.00

3 PTO S2000 BZ 1 pza 700.00 $700.00

4 Valvula de alivio RV-2H 1 und 150.00 $150.00

5 Vélvula reguladora de flujo 1 und 300.00 $300.00
Estanque hidraulico lateral

6 1601t mas filtros 1 pza 700.00 $700.00
Manémetro de presion

7 3000psi 1 pza 80.00 $80.00
Aceite hidraulico ISO VG 32 32 gal 16.00 $512.00
kit de mangueras 1/2”y

9 niples hidraulicos 1 kit 400.00 $400.00

Fuente: Elaboracion propia

Total ED: 3,462.00 dolares
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11.1.2.  Equipo de descarga de emulsion matriz

Tabla 14

Costos de instalacion de sistema de descarga de emulsion matriz

INSTALACION DE SISTEMA DE DESCARGA DE EMULSION (BOMBONA)

COSTO
ITEM DESCRIPCION DE CANTIDAD UNIDADES COSTO SUB
COMPONENTES
TOTAL
1 Bomba bowie 3in - L3400 1 und 3106 3106
2 Motor hidraulico 1 und 500 500
3 Acoplede L110 1 1/8" 1 pza 83.78 85
4 Disco de ruptura de 100psi 1 pza 330.4 330
5 Valvula mariposa de 4" 1 pza 48.64 50
6 Manometro 100psi 1 und 30.92 31
7 Acople camlock A3" 1 und 17.4 18
8 Tapa para camlock F-300 1 und 9.45 10
9 Acople hidraulico de 1/2" 1 kit 339 34
macho y hembra
10 Membrana de mandémetro de 1 pza 8108 32

presion

Total ED: $4,375.00 dolares
Fuente: Elaboracion propia
11.1.3.  Costo de servicio de instalacion del sistema hidraulico y descarga.
Se evalud los costos de mano de obra de los técnicos de distintas areas y la
supervision de los trabajos en cada actividad.

Tabla 15

Costos técnicos

COSTOS DE TECNICOS
DESCRIPCION DE
ITEM COMPONENTES CANTIDAD TIEMPO COSTO
1 Costo del soldador 1 dia $ 31
2 Costo del mecanico 1 dia $ 31
3 Costo del pintor 1 dia $26
4 Costo del supervisor 1 dia $ 40

Fuente: Elaboracion propia
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Los costos de mano de obra de la instalacion en los dos sistemas implementados

seran de la siguiente forma:

Tabla 16

Costos de actividades de instalacion de sistemas hidraulicos

COSTOS DE ACTIVIDADES DE INSTALACION DE SISTEMA HIDRAULICO

ITEM

10

11

12

13

14

. COSTO
DESCRIPCION DE , CANTIDAD
ACTIVIDADES TECNICO TIEMPO UNIDADES OPER. COSTO SUB
TOTAL

Fabricacion de soporte de Soldador 1 dia 1 $31.00 $31.00
valvulas hidraulicas Pintor 0.25 dia 1 $26.00 $6.50
Fabricacion de soporte de Soldador 1 dia 1 $31.00 $31.00
estanque hidraulico Pintor 0.25 dia 1 $26.00 $6.50
Fabricacion de base de motor  Soldador 0.5 dia 1 $31.00 $15.50
hidraulico Pintor 0.25 dia 1 $26.00 $6.50
Drenaje del aceite cajapara— \po 2 hic o 0.1 dia 1 $31.00 $3.10
montaje PTO
II\,/IT"(‘;taJe delatomafuerza o inico 0.75 dia 2 $31.00  $46.50
Instalacién accionamiento Mecanico 1 dia 2 $31.00  $62.00
neumatico PTO
Montaje de la bomba Mecénico 1 dia 1 $31.00  $31.00
hidraulica
Instalacion de estanque Mecénico 1 dia 2 $31.00  $62.00
hidraulico
Instalacion de las valvulas Mecénico 1 dia 1 $31.00  $31.00
hidraulicas
Instalacion de las mangueras
hidraulicas y accesorios el ro i 1 dia 2 $31.00  $62.00
sistema estanque-valvulas-
bomba hidraulica
Colocar aceite hidraulico de \yo 4o o 0.15 dia 1 $31.00  $4.65
sistema
Colocar aceite de caja y Mecanico 0.25 dia 1 $31.00 $7.75
prueba del componente
Prueba de funcionamiento del -y 0 i 0 0.5 dia 2 $31.00  $31.00
sistema
tso‘il;fersmlon delas actividades g o icor 5 dia 1 $40.00  $200.00

Total MQ-SH: $638.00 ddlares

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17

Costos de actividades de instalacion de sistemas hidraulicos de descarga

COSTOS DE ACTIVIDADES DE INSTALACION DE SISTEMA DE DESCARGA

ITEM

10

11

12
13

14

15

DESCRIPCION DE
ACTIVIDADES

Instalacion de acoples
hidraulicos en la tuberia de
la bombona

Instalacion de manguera
hidraulica desde la tuberia
de paso de la bombona al
motor hidraulico
Instalacién de motor
hidraulico

Instalacion llaves de paso
tipo mariposa en la tuberia
de succion

Instalacion de la tuberia de
succién

Instalacion de bomba de
descarga

Instalacion de tuberia de
descarga

Instalacion de accesorios:
disco ruptura, manometro,
acople

Pintado de tuberia de
succion y descarga
Instalacion de acople de eje
bomba-motor hidraulico y
alineamiento de ejes
Fabricacion de guarda de
proteccion del eje del motor
y motor hidraulico

Prueba de funcionamiento
del sistema

Supervision de las
actividades totales

CANTIDAD

TECNICO TIEMPO UNIDADES

Mecanico

Mecanico

Mecanico

Mecanico

Mecanico

Mecanico

Mecanico
Soldador

Soldador

Pintor

Mecanico

Soldador

Pintor
Mecanico

Supervisor

0.5

0.15

0.25

0.25

0.25

0.5

0.5
0.25

0.5

0.25

0.5
0.1

0.5

dia

dia

dia

dia

dia

dia

dia
dia

dia

dia

dia

dia
dia
dia

dia

OPER.

1

COSTO

31

31

31

31

31

31

31
31

31

26

31

31
26

31

40

COSTO
SUB
TOTAL

$15.50

$4.65

$7.75

$7.75

$15.50

$31.00

$15.50
$7.75

$15.50

$6.50

$62.00

$15.50
$2.60

$31.00

$160.00

Total MO-ED: $239.00 délares

Fuente: Elaboracion propia
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11.2. Planesy programas de mantenimiento
Los planes y programas de mantenimiento estdn relacionados a los equipos
implementados para un seguimiento y control del funcionamiento 6ptimo del sistema.

v' Mantenimiento preventivo de remolcador y sistema hidraulico PTO.
(Anexo: PLAN DE MANTENIMIENTO DE REMOLCADOREYS)

Plan de Mantenimiento Preventivo de Remolcadores, se debe realizar tomando en
consideracion los planes de mantenimiento del fabricante asimismo se prioriza la inspeccion, y
lubricacién con menor frecuencia para mejorar la disponibilidad de los vehiculos, por tal efecto
se toman 04 rutinas de mantenimiento y 01 de lubricacion que la que se describen a

continuacion.

- Rutina de mantenimiento Tipo “L” a 7500” Km.

- Rutina de mantenimiento Tipo “MP1” de “15000” Km.

- Rutina de mantenimiento Tipo “MP2” equivale a “60000” Km.
- Rutina de mantenimiento Tipo “MP3” equivale a “120000” Km.
- Rutina de mantenimiento Tipo “MP4” equivale a “240000” Km.

v' Mantenimiento preventivo de la bombona y sistema de descarga de emulsion.

(Anexo: PLAN DE MANTENIMIENTO DE SEMIRREMOLQUES)

Se realiza tomando en consideracion las recomendaciones de los fabricantes de sistemas
de frenos, rodamiento y lubricantes, también se priorizo la inspeccion, y lubricacion con menor
frecuencia para mejorar la operatividad de los vehiculos, por tal efecto se tomaron 02 rutinas
de mantenimiento y 01 rutina de lubricacion que se describen a continuacion:

- Rutina de mantenimiento Tipo “L”equivale a “7500” Km.
- Rutina de mantenimiento Tipo “MP1” equivale a “30000” Km.

- Rutina de mantenimiento Tipo “MP2” equivale a “60000” Km.
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- Inspeccion de bomba de emulsion

matriz,

equivale

a

cada

(anexo: FORMATO DE CHECK LIST BOMBA BOWIE Y ACCESORIOQS)

viaje.

Todos los formatos que se describen estan contemplados los equipos, accesorios e

insumos del sistema de descarga de emulsién matriz, y estos son los siguientes.

v

v

Bomba de emulsion matriz
Bomba hidréaulica de engranajes
Motor hidréulico

Tanque de aceite hidraulico
Vélvula reguladora de caudal
Mandmetro

Toma de fuerza

Interruptores de activacion de PTO
Mangueras hidraulicas

Acoples hidréulicos

Disco de ruptura

Llave tipo mariposa de 4”

Filtro de aceite hidraulico

Filtro de respiradero

Aceite hidraulico

Acople mecanico de eje de motor-bomba hidrulica
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12. CONCLUSIONES.

Se ha calculado el sistema hidraulico tanto en el remolcador y semirremolque,
segun el requerimiento de la presién del sistema a 2000psi y velocidad de giro del
motor hidraulico a 200rpm.

Se ha calculado el sistema de descarga de emulsién como se ha solicitado la razén
de bombeo es de 250Kg/min en un tiempo aproximado de 1 hora y 30 minutos,
por un conducto de descarga de 3” de diametro. EL volumen descargado por cada
bombona es de 30000kg, esta serd bombeado a los silos de la Minera Constancia,
bajo las mismas condiciones fisicas y quimicas de la emulsién matriz.

Se ha calculado el sistema en conjunto para la seleccion de los equipos de descarga
y sistema hidraulico para el accionamiento de la bomba de emulsion. El sistema
de descarga, utilizara una bomba de impulsién que cumplen las caracteristicas de
torque, caudal y velocidades adecuadas segun disefio del circuito y requerimiento
del cliente, adicional a ello se instalo elementos de seguridad y control en plena
operacion.

Se han implementado los equipos segun los célculos seleccionados, se ha tomado
referencias de instalacion y sujecion de ajuste de pernos, alineamiento de ejes,
ajuste de tuercas de mangueras, aislamiento de mangueras hidraulicas, e
instalaciones de soportes y accesorios del sistema.

Se han calculado los costos de implementacion del proyecto, en base a los costos
que requerira renovacion en un tiempo de 5 afos.

Se han implementado los planes y programas de mantenimiento que describen del
funcionamiento de los equipos implementados y segun las caracteristicas de los
equipos, asi como las condiciones operacionales. Adicional a ello se hicieron las

pruebas de funcionamiento segln los pardmetros deseados.
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14. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un estudio de la linea de la descarga en las bombonas de
emulsidn, ya que en este proyecto se considerd segun ya el disefio efectuado
por el fabricante de la bombona.

Se recomienda tomar en cuenta para otros productos similares que tengan las
mismas caracteristicas y que requieran transportar y hacer la descarga con el
mismo procedimiento descrito en este informe.

Se recomienda para proximos disefios evaluar la instalacion de elementos de
medicion en los mismos equipos, donde nos tenga la visién constante durante
la operacion como, por ejemplo: medidor de temperatura, medidor de
revolucién del eje de la bomba.

Se recomienda el estudio de elementos o sistemas de enfriamiento del circuito

hidraulico en caso la operacion exceda los pardmetros de temperatura.
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15. ANEXO

15.1.

15.1.1.

v

MARCO TEORICO
Fluidos hidraulicos

Flujo de fluidos

El flujo se define a un fluido en movimiento sin alterar sus propiedades en funcion de
ciertas variables fisicas como son presion, densidad y velocidad en todas las partes de
los puntos del fluido.

Viscosidad

Se define como la resistencia que ofrece un cuerpo a fluir, de este modo la viscosidad
del fluido determina la existencia de un gradiente de velocidades para el flujo interno
de un fluido a través de una conduccion.

Presion hidraulica.

Es la energia generada por un accionamiento de un equipo hidraulico como una bomba

que genera un caudal de un fluido.

15.1.2.  Equipos hidraulicos.

v

Bomba de engranajes.

Son un tipo de bombas industriales utilizadas especialmente para el bombeo de fluidos
que presentan un alto grado de viscosidad.

Tienen la caracteristica de ser de desplazamiento positivo, es decir se encargan de guiar
el fluido a lo largo de toda la instalacion, manteniendo un flujo suave proporcional a

la velocidad a la que giran sus engranajes internos o ruedas dentadas.
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Figura 51

Imagen de bomba hidraulica de engranajes

/ *

*

Fuente: Manual de olehidraulica industrial VICKERS-quinta edicién 1993

Ventajas principales.
e El caudal puede alcanzar de 1 a 600 I/min su presion varia de 213 a
2500psi (presion de punta hasta 2800psi).
e Lavelocidad de rotacion es de 500 a 3000 rpm
e Tienen una construccion simple con reparaciones simples y costo bajo
e Cojinetes externos que facilitan el mantenimiento y menos tiempo
e Pueden llegar a un 93% de rendimiento volumétrico.

e El tipo de disefio interno mas usual es el de engranajes rectos.
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Figura 52

Simbolo de bomba hidraulica doble sentido

A
\%/

BOMBA
REVERSIBLE

Fuente: Manual hidraulica FESTO TP 501

v Motor hidraulico.

Se define como un actuador mecanico, que convierte la presion y flujo, dentro de un
sistema hidraulico, en par de torsién y con un desplazamiento angular, en otras
palabras, una rotacion o giro. La funcion que desempefia este actuador es la contraria
a una bomba hidraulica.

La seleccién del tipo de motor hidraulico es en base a la confiabilidad operacional
requerida, vida dtil requerido, y desempefio. Cuando se determine el tipo de fluido a
utilizar y la presién del sistema se procede la seleccion del tamafio y la economia de

la instalacion del componente en mencion.
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Figura 53

Diagrama de motor hidraulico
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Fuente: Muncie Power 9na edicién
Figura 54

Simbologia de bomba hidraulica reversible

~_| -
|

"
{ \

_-tﬁ—_

N

MOTOR
BIDIRECCIONAL

Fuente: Manual hidraulica FESTO TP 501

Otra de las caracteristicas utilizadas en un motor hidraulico es su desplazamiento, que
es el volumen de aceite que requiere el motor para girar una completa. La rotacion por
la cual el motor hidraulico gira, depende de la velocidad del llenado con aceite en el
sistema. Es por ello que esta revolucion es directamente proporcional a la razén de flujo
del aceite hidraulico a través del motor hidraulico, y a su vez es inversamente

proporcional al desplazamiento del motor hidraulico.
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Los motores hidraulicos se clasifican en los de alta velocidad con torque bajo o motores
hidraulicos de baja velocidad con torque alto. Esta ultima descripcién también se
denomina motor gerotor y se utiliza cominmente para los accionamientos de bombas,
torres para gruas o escaleras, asi como para los accionamientos de taladros.
Generalmente, estos motores funcionan a revoluciones de menos de 100 RPM hasta 800
RPM. La ventaja del disefio gerotor es la de multiplicar un torque dentro del motor
hidraulico, lo que lo convierte en una buena opcion para todas las aplicaciones que

demandan un alto torque en el arranque.

Figura 55

Imagen de motor hidréaulico tipo Gerotor

Diseno tipo gerotor

Fuente: Muncie Power 9na edicion
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v" Tanque hidraulico.
También llamado deposito hidraulico, es un depoésito de aspiracion e impulsion del
sistema hidraulico de bombeo y cumple las siguientes funciones:

e Contiene y almacena el aceite de un sistema hidraulico.
e Disipar el calor.

e Sedimenta del aceite en movimiento.

e Separa el aire dentro del circuito.

e Separa del agua del aceite hidraulico.

Figura 56
Gréfica de tanque hidraulico
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Fuente: Muncie Power 9na edicién

v Valvula reguladora de flujo mas alivio
Son valvulas hidraulicas de circuito cerrado que al accionar manualmente se ajustan a

variaciones en presion y caudal.
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En un sistema hidraulico, las valvulas de control de flujo se encargan de regular la
velocidad del caudal. El flujo también determina la cantidad de transferencia de
energia a una presion requerida.

Las valvulas de control de flujo variable, compensadas en presién vienen disponibles
con valvulas antirretorno, lo que permite el flujo libre en la direccién opuesta, asi como
también valvulas de control de presidn para sobrecarga, que envian el fluido a tanque
cuando la presién méaxima es excedida.

Figura 57

Gréfica de valvula reguladora de flujo
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Fuente: ficha técnica Prince CTV 62-07-13-02
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15.2.

Sistema de descarga de emulsion.

v Emulsién matriz

Sistema que contiene dos fases liquidas naturalmente, inmiscibles entre si, una de ellas

se dispersa como gotas pequerias (fase discontinua) dentro de la otra (fase continua).

Este sistema requiere ademas de otras sustancias (emulsificantes) para mejorar la

estabilidad.

Figura 58
Estructura interna emulsion Matriz
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Fuente: Emulsiones explosivas en Colombia- Mauricio Cao Rodriguez
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Figura 59

Microfotografia de una emulsién

Emulsion Matriz
pr(;n-‘lfglo Interfase
mulsificante -

micrones dante / Aceitg
5 ¥ Fase

Fase Aceite

Oxidant i!ll“”.lll”n “M mp” ”4. ”””

Fuente: Emulsiones explosivas en Colombia- Mauricio Cao Rodriguez

La composicion de la emulsion matriz esta dada en la siguiente figura:

Figura 60

Composicion de la emulsion matriz

Fase oxidante Fase Combustible
* Nitrato de Amonio. / Petroleo, Aceites

Sodio, Calcio minerales
« Agua * Emulsificantes
* Aditivos
 Aditivos

Otros ingredientes
« Aluminio
* Modificadores de densidad

Fuente: Emulsiones explosivas en Colombia- Mauricio Cao Rodriguez



Las caracteristicas de la emulsion matriz estan dadas por la siguiente manera:

e Esun producto comburente

¢ No es explosivo en estas condiciones fisicas

e Estaen la clase de riesgo: 5.1

e Bases de altos explosivos y agentes de voladura

v' Bomba de emulsion.

La rotacion de los engranajes provoca una ligera depresion a la entrada, con el
resultado de que, a la salida la rotacién de los engranajes crea un vacio, absorbiendo
los fluidos bombeados al espacio entre los dientes del engranaje. El producto es llevado
entre los dientes y la carcasa hacia el lado opuesto de la bomba. El fluido también es
empujado a la linea de descarga por la rotacion de los engranajes, ademéas pueden

bombear viscosidades variables.

La curva caracteristica de las bombas es lo siguiente:

Figura 61

Gréfica de rendimiento bombas de fluidos

Altura
Manométrica

(Hm) -
Curva Caracteristica
,\ =%  del Bomba
- Curva Caracteristica

del sistema

Caudal (Q)

Fuente: https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=60tafPMo4cY
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Este tipo de Bombas Bowie son de desplazamiento positivo. Los engranajes de bombeo
son del mismo tamafio y son las dos Unicas partes moviles en la bomba, lo cual favorece
a una vida atil mayor.

Figura 62

Gréfica de bombas de engranajes

Fuente: Manual de bombas Bowie serie 400

Las bombas bowies es un tipo especial de engranajes de buna N-nitrilo que no generan
chispa por contacto metalico, ideal cuando se requiere alta presion y alta succion.
Ademas, esta bomba con un tamafio de puerto de 3” es altamente recomendada para
aplicaciones que involucran materiales potencialmente peligrosos como explosivos a
granel.

Normalmente, estas bombas mueven explosivos de emulsién en plantas y a través de
vehiculos y equipos de manejo de explosivos en las industrias de mineria del carbon,
canteras, mineria metélica y construccion civil.

Al bombear materiales explosivos, la temperatura y presion maxima de funcionamiento
de las bombas de la serie XP no deben exceder las recomendadas por el fabricante de

explosivos.
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v Acoples flexibles de eje.
Estos elementos ayudan en la resolucién de problemas en la transmision del movimiento
entre los ejes o arboles de los equipos. El sistema de acoplamiento es la via mas eficaz
y sencilla de alcanzar una adecuada transmisién, uniendo los extremos de los ejes, lo
que permite una rotacion apropiada de un eje a otro.
La seleccion de un acoplamiento debe ser una seleccion adecuada la cual esta regida
por diferentes factores como el costo, espacio de montaje, la duracion requerida y las
aplicaciones de transmision analizadas, las cuales deben cumplir con las exigencias
para el funcionamiento del sistema.
La principal aplicacion es la absorcion de las desalineaciones y carga sobre los ejes
debido a las desalineaciones inherentes en el montaje mecéanico las cuales dificultan la
transmision del movimiento de ejes. Estas desalineaciones pueden ser axiales, radiales
0 angulares segun (Fig 61).

Figura 63

Gréfica de desalineamientos en acoples
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Fuente: https://www.skf.com/pe/products/maintenance-products/alignment-tools
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El adecuado funcionamiento del equipo, asi como la vida util de los equipos acoplados
dependen de una buena seleccion e instalacion de dicha transmision.
v Acoplamiento flexible tipo mandibula
Estos acoplamientos no requieren lubricacion y proporcionar servicio altamente
confiable para la luz, medio y pesado motor eléctrico y la transmision de potencia de
combustion interna de las aplicaciones.
Las caracteristicas que tiene este tipo de acoplamientos son los siguientes:

e Capacidad de absorcidon en las desalineaciones radiales

No produce desviaciones cinematicos en la transmision de ejes

Elimina las cargas sobre los ejes de los equipos

Tiene una proteccion mecénica ante pares excesivos

Disco es recambiable

Figura 64

Acoplamiento flexible tipo mandibula L100

Fuente: Ficha técnica TIMKEN ACOPLAMIENTOS QUICKFLEX

v Disco de ruptura de presién
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Un disco de ruptura es un dispositivo de alivio de presién que se utiliza para proteger
al equipo y al personal de la sobrepresion. Este dispositivo de alivio de presion sin
cierre que esté disefiado para abrirse a una presion predeterminada y proporcionar un
camino para liberar el exceso de presion.

Estos dispositivos cumplen con la misma funcién basica que un dispositivo de
seguridad. Sin embargo, la diferencia principal radica en que intervienen como
resultado en las fuerzas diferenciales a la que estan sometidos, una vez que se abren
no pueden volver a cerrarse, por lo cual deben ser reemplazados.

Existen de diferentes tipos y tamarios, algunos son fabricados con metal resistente a la
corrosion o en grafito, también cubren diferentes presiones de ruptura y temperaturas

de funcionamiento del sistema.

v’ Disco de ruptura de grafito.
Los discos de grafito ZOOK mejoran la seguridad en los sectores quimico,
petroquimico, farmacéutico, alimentario, médico y afines. Sistemas de
procesamiento especiales.
Otras aplicaciones incluyen: tanques de almacenamiento, remolques cisterna,
vagones, barcazas. Disefiado para adaptarse a bridas estdndar de la industria ASME
B16.5, ISO y JIS donde tienen las caracteristicas siguientes:
e Clasificacion de explosion de 0,25 psi (0,02 bar) a 150 psi (10,34 bar)
e Clasificaciones de temperatura —290°F a +700°F (—179°C a +371°C)

e Los soportes de vacio estan para clasificaciones inferiores a 25 psi (1,72 bar)

92



Figura 65
Disco de ruptura 100psi

Fuente: Ficha técnica ZOOK INSTRUCCIONES DE INSTALACION Para los

discos de ruptura de grafito.

15.3. TEORIA DE CALCULO HIDRAULICO EN ESTADO ESTACIONARIO
15.3.1.  Flujo en estado estacionario.

El método mas comun para transportar fluidos de un punto de salida a otro destino,
es impulsarlo a traves de un sistema de tuberias. EI comportamiento de los fluidos
esta gobernado por un conjunto de leyes fisicas, las cuales se representan a través de
ecuaciones apropiadas.

La aplicacidon de leyes tales como la conservacion de la masa, segunda ley de
movimiento de newton y la ley de la Termodinamica, forman la base del analisis del

flujo de fluidos a través de una tuberia.

v Altura dinamica total (m).
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La altura dindmica total se define como la ecuacién general de energia como
principio de continuidad, el cual establece que el flujo del sistema es el mismo a

través de un sistema de flujo estable.

v Caudal del fluido (Q)
Se define como la cantidad de fluido que circula a través de una seccion de un
conducto (tuberia, cafieria, canal, etc.) por unidad de tiempo. Generalmente se
describe como el volumen que pasa por un area trasversal dada en la unidad de
tiempo. También se identifica como el flujo masico o masa que pasa por un area

determinada en la unidad de tiempo.

La ecuacién de energia entre dos puntos se representa de la siguiente manera:
Q1=Q2: Flujo en un sistema desde un punto 1y 2.

Todo esto compone la ecuacion de Bernoulli.

" 9

P, vi P V5
Z e —
Y

+22+2;}

Figura 66

Grafica ecuacién Bernoulli

Fuente: Munson B. R. et al., 1994
Se tiene varias restricciones para utilizar la ecuacion de Bernoulli las cuales son las
siguientes:

v" Sélo es valida para los fluidos incompresibles.
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v" Cuando se tiene dos secciones de interés no puede haber dispositivos mecanicos
como bombas, motores hidraulicos o turbinas.
v No hay pérdida de energia por la friccion o turbulencia que generen valvulas y
accesorios en el sistema de flujo estacionario.
v No existe transferencia de calor hacia el sistema de flujo estacionario o fuera de
éste.
Todas las vélvulas como conexiones tipo T, codos, reductor y agrandamiento,
ocasiona que se pierda energia del fluido.
En un sistema extenso la magnitud de las pérdidas por las valvulas y accesorios, en
general es pequefia en comparacion con las pérdidas por friccion en las tuberias. Por

tanto, dichas pérdidas reciben generalmente el nombre de pérdida menores.

Entonces, la ecuacion se convierte segun la grafica en lo siguiente:

2 2
P, vy 2 Vo
—4gA—th, ~h—h =—%2,+—
2 2
Y g Y 9
Ha: Energia que se aumenta al fluido con un dispositivo mecanico, puede ser una
bomba; es frecuente a que se denomine carga total sobre la bomba.
hR: Energia que se extrae del fluido por medio de un dispositivo mecénico, como un
motor hidraulico.

hL: Pérdidas de energia en el sistema por la friccion en las tuberias, o también pérdidas

menores por valvulas y otros accesorios adicionales.
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Figura 67

Diagrama de sistema de impulsion de fluidos

Fuente: Elaboracion propia

15.3.2.  Numero de Reynolds.

Se define la relacion de la densidad, viscosidad, velocidad y dimensién tipica de un flujo

de un sistema en una expresion adimensional, que aplica en problemas de dinamica de

fluidos. Este nimero se relaciona con el hecho de que el flujo pueda considerarse

laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento (nimero de Reynolds grande).

Para un fluido hidraulico que circula por el interior de una tuberia circular recta, el

numero de Reynolds viene dado por:

v.D
B =
u
6
v.D
Re =

Donde:
- p: Densidad de un fluido (kg/m3).

- v : Velocidad caracteristica de un fluido (m/s)
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- D: Didmetro de la tuberia a través que circula el fluido o longitud caracteristica de un
sistema (m)
- 1 Viscosidad dindmica de un fluido (Pa-s)
- v: Viscosidad cinematica de un fluido (m2/s)
15.3.3.  Laecuacion de Darcy-Weisbach

Es una ecuacion empirica que relaciona la pérdida de carga hidraulica a lo largo de una
tuberia con la velocidad media del flujo del fluido.
Esta formula ayuda en la evaluacion apropiada del efecto de cada uno de los factores
que influyen en la pérdida de energia en una determinada tuberia.
Una de las ventajas de esta formula es que puede aplicarse a todos los tipos de flujo
hidraulico (laminar, transicional y turbulento).

La forma general de esta ecuacion de Darcy-Weisbach es:

LV?
D2g

Donde:
e hf: Pérdida de la carga debida a la friccion (m)

- f: Factor de friccion de Darcy

- L: Longitud de la tuberia (m)

- D: Diametro de la tuberia (m)

- V: Velocidad media del fluido hidraulico (m/s)

e - g: Aceleracion de la gravedad = 9,79 m/s? para las condiciones dadas.
Si la caida de presion entre la entrada y salida es menor que el 10% de la presion de
entrada, la ecuacion de Darcy puede ser aplicada para el flujo de fluidos compresibles.

Sin embargo, cuando esta caida de presion sea mayor que el 10% pero menor del 40%,
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se podra usar la ecuacién de Darcy, teniendo en cuenta que se ha empleado los valores
promedios de la densidad y volumen especifico del fluido hidraulico para las
condiciones de entrada y salida.

15.3.4.  El factor de friccién f
Este factor es adimensional y varia de acuerdo con los parametros de la tuberia
(rugosidad y diametro) y del tipo de flujo estudiado (nUmero de Reynolds).
a) Para flujos laminares: Como consecuencia de la Ley de Poiseuille, este factor de

friccion f se relaciona con el nimero de Reynolds (Re) como:

64
F=a

Figura 68

Gréfica flujo laminar
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Fuente: Munson B. R. et al., 1994
b) Para flujo en transicién y turbulento: Se da para un nimero de Reynolds 2000 <

Re < 4000, donde se considera que el fluido presenta régimen de flujo transicional.
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En la zona de transicidn, los valores de f son inciertos en esta parte, ya que el flujo
se comporta de manera dual, laminar y turbulento, mostrando gran inestabilidad.

Figura 69

Gréfica flujo laminar

e

Fuente: Munson B. R. et al., 1994
Para Re > 4,000, se considera en el régimen de flujo turbulento

Figura 70

Gréfica flujo turbulento

—_—

T TITTI TS (_'d“‘é“t:_,’//1'//’/1’1’//;’/[

V media

v -y

LLLLLLL //77/'7//]/;;/1'//////]///'&1.

Fuente: Munson B. R. et al., 1994

De esta manera la ecuacién méas usada para calcular el factor de friccion f en este tipo

de régimen de flujo es la Ecuacion de Colebrook-White:
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0.9

i 7 3.24¢]
=g (Re) LY

Donde:

- f: factor de friccion
- Re: ndmero de Reynolds

- Di : Diametro interior de la tuberia (m)

- ¢ : La rugosidad absoluta del interior de la tuberia (m). proporcionado por
fabricantes

Para estos analisis se concluye que los regimenes de flujo son de la siguiente manera

Figura71
Grafica de flujo segin REYNOLDS
Distribuciéon V, i
de Velocidad e /— PARED DE TUBERIA |
- =t
. B> O
FLUIDO \,\ OC v
A ’) Cy Qv
’ > —_—
V1 'l‘ )/ C\ v
p1 s / 2
FLUJO FLUJO FLUJO p2
LAMINAR TRANSITORIO  TURBULENTO
UNIFORME 2000 < Re <4000 Re > 4000
Re < 2000

Fuente: Munson B. R. et al., 1994

15.3.5. Pérdidas de presion en valvulas y accesorios.

También llamadas pérdidas secundarias o perdidas menores, son las que ocurren en los

componentes que se encuentran en la tuberia (codos, valvulas, reducciones de diametro,

etc),
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e Perdida en valvulas (hy)
Es el método més comun usado para determinar las pérdidas o caidas de presion

esta basado en un coeficiente de perdidas k el cual es definido de la siguiente

manera:
VZ
h, =k * E
Pérdidas bajo condiciones de entrada del fluido.
Figura 72

Coeficiente de pérdidas para diferentes condiciones de entrada del fluido
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Fuente: Munson B. R. et al., 1994

(a) Reentrante, K=0.8
(b) Bordes afilados, K=05
(c) Ligero redondeado, K=0.2
(d) Redondeado, K=0.04

Pérdidas bajo condiciones de salida del fluido.
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Figura 73

Coeficiente de pérdidas bajo condiciones de salida del fluido
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Fuente: Munson B. R. et al., 1994
(a) Reentrante, K=1.0,
(b) Bordes afilados, K=1.0,
(c) Ligero redondeado, K=1.0,
(d) Redondeado, K=1.0.
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Tabla 18

Costos de actividades de pérdida (K) para aditamentos de tuberias

Componente K Diagrama
Codos Y —
Radio corto 90° con bridas o extremo liso 0.3 _'\
Radio corto 90° extremos roscados. 1.5 ‘
Radio largo 90° con bridas o extremo liso 0.2
Radio largo 90° extremos roscados. 0.7 v _:l\
Radio largo 45° con bridas. 0.2 T N
Radio corto 45° extremos roscados. 0.4
Curvas a 180° v :\
Curvas a 180° con bridas 0.2 ) )
Curvas a 180° con extremos roscados 1.5 ‘i./
Tees | L
Paso directo con bridas o extremos lisos 0.2 — —
Paso directo con extremos roscados 0.9
Salida de lado con bridas o extremos lisos 1.0 —_— | T |
Salida de lado con extremos roscados 2.0
S ey [
Union con extremos roscados 0.08 — —_—
iy =
Valvulas
Globo totalmente abiertas 10
Angulo totalmente abiertas 2 v ‘I
Compuerta totalmente abiertas 0.15
Compuerta 1/4 cerrada 0.26
Compuerta 1/2 cerrada 2.1
Compuerta 3/4 cerrada 17 *
Cheque en ¢l sentido del flujo 2
Bola totalmente abierta 0.05 '
Bola 1/3 cerrada 5.5 =
Bola 2/3 cerrada 210

Fuente: Munson. B. R. et al., 1990
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Tabla 19

Costos de actividades de pérdida (K) para aditamentos en tuberias de diferente

diametro
Tipo de accesorio Didmetro nominal (pulgadas)
Roscada Con bridas o extremo liso
1/2 1 2 4 1 2 4 8 20
Valvulas
completamente
abiertas HOO | 820 690 | 570 | BOO| 850 | 6.00 | 5.80 5.50
Globo 030 | 0.24 0. 01| 080 035 06| 007] 0.03
Compuerta 50| 290 20| 200 200 200 200 ] 200 2.00
Cheque 900 | 470 200 100 | 450 | 240 | 200 200 | 2.00
Angulo
Codos
45 radio corto 039] 032] 030 0.29
45° radio largo 0.21| 0.20 0.2 0.% 0.4
90° radio corto 2.0 150 | 095 064 | 050 039 030 ]| 0.26 0.21
90° radio largo 10| 072 o041 023| 040 030 0| 05| 0
B0° 0o cks 20| 150 | 095| 064 | 041] 035| 030 025| 020
B0° radio largo 040 | 030 021 05| 0D
Tee de paso directo 090 09 ] 09| 090 | 0.24 0.p 0.8 0.0 | 007
Tee de salida lateral 240 180 140 10 100 080] 064 | 0.58 0.41

Figura 74

Coeficiente promedio de pérdida (K) para valvulas parcialmente abiertas, compuerta, disco con eje

horizontal o mariposa y globo

Fuente: Adaptado de White F. M., 1994).
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Fuente: White F. M., 1994
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Figura 75

Gréfica de curva de Angulo apertura valvulas mariposa
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Fuente: Manual instalacion y mantenimiento Ref. GENEBRE: 2104

15.3.6. Potencia de energia de fluidos en tuberias

Se define como la energia transferida por un fluido es la suma de la altura estatica o

geométrica a vencer y las pérdidas de carga de la instalacién de estudio donde se

define como la ecuacion siguiente:

Zy+—+
iy

V,?

29

P,
+ HB:ZZ +7+

V,?

29 + hfi
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Figura 76

Gréfica de potencia de fluidos

Sistema de flujo comiin

Bomba -

Fuente: White F. M., 1994

Z1: altura de succion (m)

Z2: altura de impulsion (m)

P1: presion en la succion(N/m2)

P2: presion en la zona de impulsion (N/m2)
V1: velocidad en la succion (m/s)

V2: velocidad en la zona de impulsion (m/s)
v: Peso especifico del fluido (N/m3)

g: gravedad especifica (m/s2)

HB: Altura dinamica de bombeo (m)

hfl-2: perdidas primarias y secundarias (m)

De este modo la potencia agregada (Ptb) a un fluido por una bomba que corresponde a

la rapidez con la que la energia esté siendo transferida, y esta expresion esta dada por:

Py =7 *Q* Hp

Q: Caudal del fluido de bombeo (m3/s)
Ptb: Potencia de la bomba requerida (watt)(J/s)

La potencia real (Preal) de una bomba es:

_ Py
Preal - T

1: rendimiento de la bomba (%)
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15.4. Ficha técnica de emulsidon matriz

<+ Emulgex

Octubre 2021 ANFO PESADO BOMBEABLE d N

Ficha Técnica v. 0218 Y VACIABLE GASIFICADO
DESCRIPCION
INFORMACION DE TRANSPORTE
EMULTEX  es una emulsion tpo agua en aceite para la fabricacién da
Anfo pesado bombeable y vaciable gasificado, mediante su mezcla in situ Clasilicacién internacianal
con Anfo en diferentes praporciones, para legrar una mayor eficiencia del Clasa 5.1
explosive en clertas condiciones adversas ai terenc. N® WU 3375
HDS-MAT-17
CARACTERISTICAS TECNICAS
Caracteristicas Usos
] El uso principal de fa matriz Base Emultex®, es la fabricacion de mezclas
Densiclad (g/cc) 1.80 - 1.40 explosivas como Anfos pesados bombeables y vaclables gasificables.
Color Caté opaco
i i) Emulsion PRESENTACION
Viscosidad {cp 120,000 - 250,000 La matriz Base Emultex®, es |a fabricacion de mezclas explosivas como
T' de inflamagion (C) =70 Anfos pesados bombeables y vaclables gasificables
Solubillidad Inscluble en agua
Duracion maxima (dias)™ an FﬂBH[CﬁCldN

+ Planta Rio Loa, Enaex Servicios .4
* Planta Prillex®, Enaex S.A
* Planta Teatinos, Enaex Servicios S.A

*§ Viscosidad medida con viscosimeiro Brookfeld, splindle 5T-95 2 2.5 rpm, a 20-25°C
**] En condiciones normales de transparte, almacenamisnio ¢ manipulacion

Nota : La informacién contenida corresponde a datos da faboratono,
Para finas de analisis v resultados en lerreno. consultar con su
rapresantante de Enasx,
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15.5. Ficha de desarme de bomba de emulsién

XP™ SERIES 3400

Dimensions

- 43/8 -
- 183/8" -t
- 1148 -
)
127/8°
S 4 a1
Leyway
1
i 1
[T
412"
1 1

* BASE BOLT PATTERN 4 x 1/2-13 UNC;
** DRIVE "ON TOP" APPLICATION IS AVAILABLE;
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15.6. Ficha técnica de la bomba hidraulica

w

TECHNICAL DATA

30 SERIES 4 HOLES ISO BI-DIRECTIONAL GEAR PUMP

0.7+ 1.5 bar

-12:100 c5t

-10°C+80°C

) HYDRAULIC SYMBOL
Contammatan Fittes
‘Workare Pressure

HAS 1638 150 4406 Bx=75
=200 bar 1" 2017 25 pm
£200 bar 12 118 4 jarm

Inlet Cudlst

FHO10201701328-2 7 300 310 120 | 1245 1715
| T i 1 i 2600 3000 = - G| 12
RHOTOZ02701326-2. 27 0 300 110 1295 1775
RHOTO20340132B-2. 34 5 295 105 2300 2804 [ 1305
KHO10204301326-2 43 780 290 300 [ 1355 1B85| 63/4"| G34"
- + i + { nm 2600 - {
FHOTO205101328-2. &1 730 260 80 300 | 1355|1935
FHO10206101328-2 ] s 240 i<l 2000 2100 142 | 015

{ | f { | | 61* | 6
KHO10208201328-2 &2 200 210 0 1700 [148 | 2125
FHO10210001326-2 100 190 200 #20 1900 |160 | 2255

[ | e | | &r | &1
KHDI0212501328-2 | 128 170 190 200 M4 | 2ans5) VAT | U
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15.6.1.  Diagrama general del semirremolque
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15.6.2.

Diagrama hidraulico del remolcador

MIUNTO GIRATORTS

I TERNATIONAL PRS

BATE: DERECHD 170 LTS

HYDCA00C2101000

COMANDO NEU CP 2000-1

YSTICK SIN TECLA

ELEM | CTOAD NO DE FIEZA DesCRPIoN
L I 1| rrocraooor iz 10 2000 WEW Una CviTon
] 1| HYDCISa0010000 KIT MONTA & 001
T |rvocienrrusom T ACOFLE RFT 02
: 1 |vociooeronsosn BOMEA ENG F20 5075 NI
) T | FomAse ThaSr0s | KT MORTAE EST. LAT. 03/
) 1| Posi ronssomc FSTAMQUE 170 LTS
v 1 |rursrizvcoisses COMOUNTO FILTRG DE AIRE
[ 1| oisrmioncs DISTRISUIDOR DMP 0@ 102 1908AR
a 1| 30xerromen SOPOKTE DESTRIBUIDOR Di6d
3 |Wrimoiovesy NIPLE 16W)-16MESPF
1| comiceuicemsron DO ORISHTASLE 10MO- 10MESr
.
= 1 |cramsrrasesser
" 1| MEsraemBsran WIPLE ESFIGA FORMA F4MBSPPAD
5 | 1 |mecraoreseroon DO FORHA 1.3/4 % 1.3/2 ORIENTARLE
16 | 7 |avcorounToas COMTUNTO GIRATORIO PARA R EXIZLES
17 T | RAAMSAMESPCRIN00 | FLEXIBLE ASFINACION H4-29 L1=2000
1= 1 |maimesnceaioo FLRXIRLE R3-16 1ARINCASY - 1AEIEER07 L T= 400
15 | 1 |Wsieesccime OF ICHo0- L0F ISP L1 = 1850
2 | 1 |momienmaisen 18 SEFTX - 150K 1T 1R00

1 |RiloioeIRCzise

FLEXIBLE WL~

1 [aimesnmrison

FLEXTLE R1-18 J0FTX-16FTX | T=1800

1GFIXNCSUS LT=2150

H 51212%

CONEXION AIRE R 12X1.2

ACORAPAF]EM

ACOPLE RAPIDG TIPO NF 168 MACHD

ALOPLE RAFIDO TIP0 NF 165 HEMBRA

ARSATADERA PRERION 5393 &

1| HYDCA0OC2 101000
T

COMANDO NEL CF 2000-L JOYSTICK SIN TECLA
T

Dibujants Proyecto vtz
ALEX ANAYA ENAEX
TRANSPORTES LIBERTAD SAC
11/11/23
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15.6.3. Orden compra de la bomba Bowie a003-00010968

TRANSPORTES LIBERTAD SAC
R U.C. 20442847071

-
JR. JUSTICIAK-12 URB. SAN FRANCISCO
Teiteax )
E-Mait
Sefiores:
carousc s vany ot 1 () N ()
CALTOMAS NT. 4
WAGDALENADEL WARLINA Y 43
Telefonos
.

ORDEN DE COMPRA N°® A003 - 0000010968

Fecha Emision: 2023/09/20 Fecha Entrega; 2023/10/15

Forma de Pago:  CONTADO

C. Costo Pnimarioc MANTENIMIENTO

Soficitud de Compra A 003 - 0000008961

ERORADO

Amacen de Entrega
ASOC URBA JOSE LUS BUSTAMANTE Y RIVERO SECTOR M - CERRD

Facturara
TRANSPORTES LINERTAD SAC
RUC 2042847071

R JUSTICA K 12 URRL SAN FRANCSCO

Por medio de is presente sirvase atender ks siguients orden de compra:
Proco ¥npate
Coartign Una Sty % Ocio Tt
sodo Canided Und  Desoripodn Mg uss uss m uss
20m8 1000 UND  BOMBA BOWIE JIN SHORT SHAFT L300 s 2500 0000 250800 25800
SuoTomiuss 156800
IGV 18% Uss 2

Atentamente,

15.6.4.

77  TRANSPORTES LIBERTAD SAC

a7 LBeRTaD R.U.C. 20442847071
JR.JUSTICIAK-12URB. SAN FRANCISCO

TeitFax /
E-Mail:

S POCUMENTO NO

Orden de compra motor hidraulico a003-00011058

ORDEN DE COMPRA N° A003 - 0000011058

Fecha Emision: 2023/09/20

Fecha Entrega: 2023/10/15

Forma de Pago: CONTADO

C. CostoPrnimaric: MANTENIMIENTO

Solicitud de Compra A 002 - 0000008951

EEEDLANO

LIMA-UWMA S
Telefonos: Almacén de
ASOC URBA JOSE LIS BUSTAMANTE YRIVERO SECTOR Ml - CERRO
Facturara:
TRANSPORTES LIBERTAD SAC
Atencion: AZ MOZ0 YO u RUC. 20442847071
JRJUSTICIA K12 URD. SAN FRANCISCO
Por medio de ia te sirvase atender la siguisnte orden de compra:
Preco Impote
|Coxdge Unis Buto W Dot Totsd
INvticdo Cantdad Und  Descripodn Maca uss uss m uss
207001 1000 UND  MOTOR CHARLIN s\ 4500000 45000 450,00
Sub Totsl UsSS LB 1Y

BN ETRYIEI LY

Atentamente,
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15.6.5. Orden de compra de kit sistema hidraulico a003-000010204

TRANSPORTES LIBERTAD SAC ORDEN DE COMPRA N° A003 - 0000010204
-] R.U.C. 20442547071 Fecha Emisién: _2023/09/20 Fecha Entrega: 2023/10/15
JR. JUSTICIAK-12 URB. SAN FRANCISCO
TeltFax/ Forma de Pago: 50% AL CONTADO / 20% CREDITO 30 DIAS
E-Mail C. CostoPrimarioc MANTENIMIENTO

Soficitud de Compra A 003 - 0000008341

DEmpe G M RaARa-N O EEFRRADO

SANTA AN
Telefonos: Almacén de Entrega
Asoc umuos:msmmm: Y RIVERO SECTOR W - CERAO
Facturara:
TRANSPORTES LIRERTAD SAC
Atencién: SCO PERU RUC: 20842047071
. JUSTICIA K- 12 URS. SAN FRANCISCO
Por medio de la pr te sirvase atender la siguiente orden de compra:
Preca ngone
Céadgo Unit. Buto ¥ Octo Tod
INvvcso Cansdad Urd  Descripoign Marca 33 uss n uss
207263 1.000 UND MANDO NTCO B2 101 .320 .32 .32

Sub Total UsS 130578
1OV 1% Uss 34322
Total Documento USS$ 2 250.00
Sin otro particular de to, nos desped de o
Atentamente,

113



15.6.6.  Formato de Check List bomba Bowie y accesorios

L7TL7

FORMATO TL-MU-F-063

Franspories

i LIBERTAD CHECK LIST BOMBA BOWIE Y ACCESORIOS

Version: 01

F. Aprobacién: 20/12/2022

RESPONSABLE DE LA
INSPECCION :

FECHA:

CODIGO DE EQUIPO :

UBICACION:

ENGRANES DE BUNA

Z X OBSERVACIONES

Se desplaza libremente

Presenta desgaste

Presenta desprendimiento de la goma

Presenta incrustaciones de elementos sdlidos

RODAMIENTOS

Juego radial o axial en eje de accionamiento

Se aprecia filtracion de lubricante por los sellos

Todos los componentes estan operativos

BOMBA

Se aprecia golpes o raspones en el cuerpo

Los pernos de las tapas se encuentran ajustado

Los sellos de los ejes con filtraciones

Las empaquetaduras con filtraciones

El acoplamiento en malas condiciones

Carcasa interna con sélidos acumulados

SISTEMA DE SEGURIDAD

Disco de ruptura de 100PSI en buen estado

Reley térmico operativo / Termocupla PT100

Mandmetro de presion operativo

RECOMENDACIONES

RESPONSABLE DEL REGISTRO

FIRMA DEL TECNICO Y/O SUPERVISOR ESCOLTA

FIRMA DEL SUPERVISOR Y/O JEFE DE
MANTENIMIENTO.

Nota: Colocar los simbolos en los recuadros, segin corresponda en la verificacion.
v'Positivo, conforme, correcto estado, operativo, limpio, utilizable, visible, no roto, se tiene, se puede usar.
xNegativo, no conforme, mal estado, inoperativo, sucio, inutilizable, no visible, roto, no se tiene, no se puede usar.

NA No aplica.
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15.6.7.

Plan de mantenimiento de remolcadores

UL? FORMATO TL-MU-PL-001
Tt PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE REMOLCADORES e o/ 2019
2 FRECUENCIA
TIPOS DE DESCRIPCION DE L [P [ pwz | PMg m ED. TIPO
SISTEMAS »J ACTIVIDADES v| FB*| F~| 4F v| B8F v| 12F v|AC~|ACTIVIDA*
ACCESORIOS PFevizar estado de parlantes 0 . 0 MP-001 |
ACCESORIOS PRevizar estado de plumillas y funcionamiento de limpia parabrisas . . 0 . . MP-002 |
ACCESORIOS Revision del funcionamiento de aire acondicionada . . . MP-003 |
ACCESORIOS Pevision del funcianarienta de equipo de radio ' . ' MP-004 |
ACCESORICS Revizitn del Funcionamient de trabas de corona + . * . MP-005 |
BCCESORIOS PFevisian del estado v funcionamiento de los cinturones de segunidad . . 0 . 0 MP-006: |
ECH Revision de amés de cableado del motor . . . MP-007 I
ECM PRevigion v limpieza de conectores electrénicos | sensores] 0 . 0 MP-003 I
ECM PRevision v limpieza del ECh 0 . 0 MP-003 I
ECM Toma informacian . 0 . . MP-010 Il
RODAMIENTOS RUEDAS NEUMATICOS Martenimiento de ruedss [engrass, Lbricacin) 0 . 0 MP-DH I
RODAMENTOS RUEDAS NEUMATICOYMovimiento de rotacién de neumaticos . . . . MP-i2 Il
FODAMIENTOS FUEDAS MELMATICOS Pedlizar dineammientn v halancen de ruedas 0 . 0 MP-13 N
RODAMENTOS AUEDAS MEUMATICO Revisar el rivel del lubricante de los rodamientos de las ruedas . . . . . 1P-04 Il
FODAMENTOS FUEDAS MEUMATICOS Pevision de guste de tuercas de rueda . . . . . MP-05 Il
FODAMIENTOS FUEDAS MELMATICOS Pevisicn de desgaste de neurnéticns [medicidn de remanentes) . . 0 . 0 MF-16 N
FODAMENTOS RUEDAS MEUMATICOS Pevision de fugss de aceite por retenes de rueda . . 0 . 0 WP Il
RODAMIENTOS FLEDAS MELMATICOS Pevision de presion de sire de los neumétices . . 0 . . MP-013 N
SISTEMA ADMISION Y ESCAPE Apriete & Inspeccion de Abrazadera del sistema de escape 0 . 0 MP-03 IV
EISTEMA ADMISION Y ESCAPE Evaluacion wa cambio de Filtra de Aire primariofsecundaria . ' . ' MP-020 1
15.6.8.  Plan de mantenimiento semirremolques.
H'Ly PLAN TL-MU-PL-003
ﬂ‘ml';?l_’_-j’?';jf, MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE SEMIRREMOLQUES \F’ef")?gbgim L0/04/2016
TIPOS DE DESCRIPCION DE —FRECUENCIA cop. | TPO
SISTEMAS ACTIVIDADES F/3 F 4F ACT. ACTIVIDAD
PLATAFORMA DE CARGA Revisar el seguro de compuertas y/o vélvulas . . MP-001 I
PLATAFORMA DE CARGA Revisar las valvulas de control del eje retractil . . MP-002 I
PLATAFORMA DE CARGA Lubricar el mecanismo del tren de apoyo y revisar la operatividad . . . MP-003 I
PLATAFORMA DE CARGA Revisar que los soportes y/o cadenas de sujecion se encuentren en buen estado . . MP-004 I
PLATAFORMA DE CARGA Revisar el estado de las superficies laterales y superiores de la plataforma . MP-005 I
PLATAFORMA DE CARGA Revisar el estado de la escaleras (si aplica) . . MP-006 I
RODAMENTOS RUEDAS NEUMATICOS  [Mantenimiento de ruedas (engrase, lubricacion) . MP-007 [
RODAMENTOS RUEDAS NEUMATICOS  [Movimiento o rotacion de neumaticos . . MP-008 [
RODAMENTOS RUEDAS NEUMATICOS  [Revisar y/o realizar alineamiento de ejes y ruedas . MP-009 i
RODAMENTOS RUEDAS NEUMATICOS  [Revisar el estado de la lubricacion de los rodamientos de las ruedas . o . MP-010 i
RODAMEENTOS RUEDAS NEUMATICOS  [Revision de ajuste de tuercas de rueda . o . MP-011 i
RODAMENTOS RUEDAS NEUMATICOS  [Revision de desgaste de neumaticos (medicion de remanentes) . . . MP-012 i
RODAMEENTOS RUEDAS NEUMATICOS  [Revisi6n de fugas de aceite/grasa por retenes de rueda . . . MP-013 [
RODAMEENTOS RUEDAS NEUMATICOS  [Revisi6n de presion de aire de los neuméticos . . . MP-014 [
SISTEMA CHASIS - CARROCERIA Engrase General de acuerdo a diagrama del vehiculos . . . MP-015 [
SISTEMA CHASIS - CARROCERIA Lavado general a presion . . . MP-016 1]
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15.6.9.

Datos del semirremolque (bombona)

CARACTERISTICAS BOMBONA

Nﬂ

Caracteristicas

Descripcion

Material de bombona

Acero - ASTM 572

2 | Capacidad de carga en galones 7000 galones
3 | Diseio estructural modificado L i
estructural
4 | Ancho de Cisterna 23m
5 | Peso bruto de la cisterna
8.5t
6 | Tipo de suspension Neumatica
7 | Tipo de neumatico Extra ancho
Peso maximo permitido segin
8 | D.S.058-2003-MTC, articulo 528t
3r
52.8 - 9.45 (peso de remolcador) -
Capacidad de carga maxima 8.5 (peso de cisterna) — (peso de
9 Con bonificacion: conductor ¢ implementos de
seguridad) = 3445 t
Mayor al diseiio anterior
10 | Capacidad de carga Segura 33t

Disefio 2D - 2

116



15.6.10. Ficha técnica del remolcador

1 yaisn
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