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RESUMEN

La presente investigacion atiende a la problematica de la empresa EXPROSILVA E.I.R.L.
dedicada a brindar servicios generales electromecanicos a diferentes entidades, uno de estos
servicios son los mantenimientos de transformadores sumergidos en aceite, la empresa tiene
necesidad de adquirir un equipo para el tratamiento de fluido dieléctrico de transformadores

y seguir brindando servicios de calidad.

Esta tesis se propone utilizar conocimientos y herramientas de ingenieria mecanica eléctrica
para realizar el disefio de la maquina. El objetivo principal de esta investigacion es evaluar
la factibilidad del disefio de un equipo de procesos de termo vacio para mejorar las
propiedades dieléctricas del aceite contaminado en transformadores de hasta 10000 KVA,
por ello se propone un disefio de una maquina eficiente, basada en tres maquinas y procesos

de termovacio ya desarrollados.

Los conocimientos y herramientas de ingenieria mecanica eléctrica que se utilizaron son
fases de disefio, solidworks, y analisis econémico, que nos ayudaron a la solucion a los
problemas que se presentan. Finalmente, como uno de los resultados encontramos diversas
dificultades para realizar la maquina de termovacio, se pudo hacer un estudio de fabricacion
y se pudo obtener que es factible, ya que se cuenta con la tecnologia adecuada, materiales

para su construccién y con mano de obra calificada en nuestro pais

Palabras Claves: Equipo, procesos, disefio, termovacio, aceite dielectrico.



ABSTRACT

The present investigation attends to the problems of the company EXPROSILVA E.I.LR.L.
dedicated to providing general electromechanical services to different entities, one of these
services are the maintenance of transformers submerged in oil, the company needs to to
acquire a machine for the treatment of transformer dielectric oil and continue to provide

quality services.

This thesis aims to use electrical mechanical engineering knowledge and tools to perform
machine design. The main objective of this thesis is to evaluate the feasibility of the design
of a thermovacio process equipment to improve the dielectric properties of contaminated oil
in transformers up to 10000 KV A, so an efficient machine design is proposed, based on three
machines and thermovacio processes already developed.

The electrical mechanical engineering tools and knowledge used are phases of design,
solidworks, and economic analysis, which helped for the collection of information and
design realization for the solution to the problems that arise. Finally, in this thesis we have
focused on the design of the machine that is not held in the company, which raised an
alternative to solve the main problem with the purpose that the company, has a more

economical alternative and fulfilling the same Works.

Keywords: Equipment, processes, design, thermo vacuum, dielectric oil.
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1.1. Realidad problematica

En el sistema eléctrico, el transformador de potencia, es uno de los elementos mas
importantes ya que su cometido es realizar el cambio de nivel de voltaje para permitir la
transmision, distribucion y utilizacién de energia eléctrica.

La mayoria tipos de transformadores su circuito magnético y los arrollamientos estan
sumergidos en un liquido como es el caso de los aceites dieléctricos.

Los aceites dieléctricos se utilizan en el llenado del interior del transformador con la
finalidad de aislar, suprimir efecto corona y servir como refrigerante, asegurando asi un
correcto funcionamiento de dicha maquina.

Con el paso del tiempo el aceite dieléctrico va sufriendo dafios en sus propiedades fisicas
y eléctricas la cual causa el envejecimiento del mismo, evitando que cumpla su funcion
de manera eficiente, la cual conllevara a la disminucion de la vida atil del transformador
0 en casos mas extremos fin de su vida.

Por tal motivo se requiere realizar mantenimiento con el fin de reducir los costos de
mantenimiento y minimizar reinversiones innecesarias para reemplazar transformadores
viejos, es esencial entender el mecanismo de envejecimiento del aislamiento solido y
estar en condiciones de monitorear la tasa de envejecimiento de las unidades.

Para poder recuperar las propiedades fisicas y eléctricas pérdidas por aceite, es necesario
realizar un tratamiento por método de termovacio; la empresa Exprosilva E.I.R.L es una
de servicios electromecénicos, uno de estos servicios es el mantenimiento del aceite
dieléctrico; buscando una mejora en las propiedades dieléctricas del aceite con la
finalidad de alargar la vida util de este, pero la empresa no cuenta con su propia maquina,

tratadora de aceite dieléctrico por el método de termovacio.



1.2. Trabajos Previos

Nufiez y Pantoja (2008) en su tesis titulada “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS PARA CONTROL DE VACIO (LIPOSUCCIONADOR)”
teniendo como objetivo (“Disefiar y construir un banco de pruebas de control de vacio™)
y concluyendo que (“El estudio del vacio en nuestro medio esta en vias de desarrollado
por esta razén la informacién es muy limitada volviendose complejo el estudio de los

sistemas de vacio”)

Tapia (2014) en su tesis titulada “pre-potenciacion y automatizacién del depurador
de aceite dieléctrico marca kato empleada en la central termoeléctrica guango polo de la
compaiiia celecep termo pichincha” teniendo como objetivo(pre-potenciar y automatizar
la maquina marca kato) y concluyendo que (el papel aislante de un transformador de
potencia depende del estado de degradacion del aceite dieléctrico, por ende es primordial
contar con un mecanismo de regeneracion que se encuentre en éptimas condiciones
garantizando el restablecimiento de las propiedades y caracteristicas del fluido a niveles
estandarizados en las diferentes normas ASTM)

Saguay (2011) en su tesis titulada “El estudio de comportamiento de mecanismo
dieléctricos ante las altas rigidez dieléctrica” teniendo como objetivo (analizar los
comportamientos dieléctricos ante las altas tensiones eléctricas). Para ello realizd una
investigacion (pruebas en materiales liquidos) obteniendo que (los rasantes de tension de
separacion, establecidos para el aceite dieléctricos pueden requerir restauracion mediante
secado, depuracion, etc.) y finalizando que la coloracion de un aceite dieléctrico es un
identificador confiable para saber si es que un aceite requiere 0 no una recuperacion,

siempre y cuando el aceite este completamente seco).

Tello (2017) en su tesis titulada “tratamiento en aceite dieléctrico a través del sistema
de termovacio aplicable a transformadores de distribucion en las oficinas de la sunat
“Molino y Mazar”, mediante el estudio del aceite usando servicios computacionales).
Tuvo como objetivo General (Garantizar la operatividad del transformador de
distribucion de la Oficina de la Sunat, sede Chucuito de 640kVVA, mediante el tratamiento

de aceite dieléctrico a través del Sistema de Termovacio.) y concluyendo que, (Se
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concluye que logré verificar que mediante el sistema de termovacio se logra optimizar
los parametros de calidad del aceite dieléctrico del transformador de distribucion de la
oficina de la Sunat, sede Chucuito de 640kVA).

Garcia (2010), en su tesis titulada “Diagndstico y mantenimiento de Transformadores
de Gran potencia en Aceite aplicado a un transformador de 160 MVA, 13,8 kV/138 kV
de la central térmica trinitaria)” para optar el Titulo de Ingeniero en Ingenieria Eléctrica
en la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil, concluye que: “La experiencia
nos dicta que la vida util del transformador de potencia enfriado en aceite mineral esta
en la degradacion del sistema aislante y en especial del papel debido a varios factores
como son: la humedad, oxigeno, calor y contaminaciones que inciden a este deterioro.
Los analisis fisicoquimicos de los aceites nos permiten una informacion sobre la calidad
del aceite, indicando sus condiciones quimicas, mecanicas y eléctricas, ademas el
analisis fisicoquimico se compone de un grupo de pruebas que son necesarios para
determinar la calidad del aceite y establecer en qué estado se encuentra el transformador
y estimar las posibles fallas que se estdn presentando al interior de este y poder

determinar un diagnostico preciso”.

Gaspar (2010) en su tesis titulada “Evaluacion y conservacion de convertidor de gran
potencia en aceite (aplicado a un convertidor de 160MVA, 13.8kv/138kv).” teniendo
como finalidad (determinar y recomendar la conservacion del transformador en aceite de
160 MVA de 13.8kv/138kv. fundamentarse en los calculos de diferentes pruebas tales
como; fisicas-quimicas, cromatografias y eléctricas que se le ha realizado desde su puesta
en servicio anualmente). Para ello se desarroll6 una investigacion (Pruebas con equipos
para transformadores) y concluyendo que (la duracion de la vida del transformador de
potencia esta en la degradacion del sistema aislante y en el papel debido a varios factores

como son: la humedad, oxigeno, calor y contaminaciones que inciden en este deterioro).
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1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Transformador

“Es un artefacto estatico que tiene dos o mas devanados, que mediante una induccion
electromagnética convierte un sistema de voltaje y corrientes sucesivos, en otro sistema de
voltaje y corriente mayormente de distintos valores y en la misma frecuencia, con la finalidad
de emitir energia eléctrica”. [IEV 421-01-01, modificado] (IEC 60076-1, 2000).

Nucleo magnético

u2

Qo —»

,,,,,,,,,,,

L BOBINA SECUNDARIA
BOBINA PRIMARIA

Figura 1 : transformador bésico.
Fuente: https://www.monografias.com/trabajos104/transformadores-

potencia/transformadores-potencia.shtml

1.3.2. Refrigeracion y aislamiento

Para transformadores de media y baja potencia es suficiente la refrigeracion por aire,
sin embargo, cuando tienen una potencia mayor es necesario que tanto el nicleo como los
devanados estén sumergidos en un fluido refrigerante. EI general pueden ser aceites
minerales o aceites de siliconas porque ofrece mejores caracteristicas térmicas y eléctricas.

1.3.3. Aceite dieléctrico.

Los aceites dieléctricos usados en el Transformador de Potencia Trifasico, son de tipo
mineral definidos como fluidos aislantes y refrigerantes que representan componentes, pues
las condiciones de ejecucion y el tiempo de vida de los equipos dependen de su estado. Los
aceites al entrar en friccion con el oxigeno incrementan su degradacion disminuyendo el

tiempo de vida de los equipos.

1.3.4. Vida util del aceite dieléctrico
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“En la actualidad se puede establecer un indicador que muestra aproximadamente la vida
util del aceite aislante, el mismo que se define como: El tiempo durante el cual el aceite

alcanza un numero de neutralizacion de 3 mg KOH/g” (Gallo,2007, pag.11).

Este tiempo depende de algunos factores como:

o Cantidad de aire diluido en el aceite.

o Descomposicion de sustancias organicas por accion del agua presente en el
transformador.

o Descomposicion de la celulosa del papel aislante.

o Temperatura de operacion del convertidor.

La vida util del aceite dependiendo de la temperatura

Cifras de Neutralizacion -Temperatura

Temp. (°c) tiempo en afos.
60 20
70 10
80 5
90 2,5
100 1,25
110 7 meses

Tabla 1: vida util del aceite
Fuente: Gallo, 2007, pag. 11

1.3.5. Las cuatro funciones del aceite dieléctrico.

Las cuatro funciones aceite del transformador son:

1. El acite facilita rigidez dieléctrica; se comportd como un material aislante y
dieléctrico.

2. El aceite es el encargado de transportar el calor, realizandose como un medio de
enfriar.

3. Elaceite cubre el s6lido aislamiento, donde se ejecuta como una barrera entre el papel

y los efectos negativos del oxigeno y la humedad.
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4. El aceite se comporta como una herramienta para la determinacion del aislamiento

solido, y que ademas puede usarse para saber las condiciones internas del equipo.

1.3.6. Factores que influyen en el deterioro del sistema de aislamiento de un

transformador de potencia en aceite

Introduccién

Existen 4 potenciales enemigos: humedad, calor, oxigeno y contaminacion externa.

La humedad

La humedad en conjunto con oxigeno es peligrosa para el aislamiento.
Formas de encontrar el agua dentro del transformador:

a) Disuelta.

b Emulsion agua/aceite.

c) Libre en el fondo.

d) En forma de hielo

| I | 1 11
| | |
rop—» 1 |
R o I
= | -
< = "r'*\f {
8 ;g | ! 1 | | ]
g oi1 TN '
O Z=
o 2§ N L]
% ;: » T 4
NooE3 | ~_
5 = i —
9 [ "I - —t > ~'—'"‘“=——_.=;:
o s | | :

WATER-PARTS FEA MLLION BY wOL UMNE

CONTENIDO DE AGUA P.P.M

Figura 2.- relacion entre el contenido de agua en el aceite y la rigidez dieléctrica del mismo.

Tabla 2: concentraciones maximas de agua en ppm.

Nivel de voltaje <69KV Entre 69KV y 288KV >288kV
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Contenido de agua (ppm) en
el aceite (ASTM — D1533)

Tabla 2.- concentraciones maximas de agua en ppm

25 20

El oxigeno

Es de los més potenciales enemigos del transformador, porque al contacto con el aceite
forma &cidos, agua y lodo.

El calor

Se sabe que el 90% del deterioro de la celulosa es de origen térmico. La degradacién térmica
del aislamiento es funcion del tiempo, de la temperatura y de cuan seco esta el aislamiento.

La contaminacion externa

Particulas diminutas pueden desprenderse de la celulosa cuando el transformador

esta en servicio.

1.3.7. Pruebas ASTM para aceites aislantes

» Humedad en el aceite; (Método Normalizado ASTM D 1533)

Gracias a este método podemos determinar el contenido de humedad por medio de un
titulador volumétrico automatico Karl Fisher; el cual se determina por los electrodos que
sienten condiciones eléctricas en el recipiente de reaccion. Cuando se alcanza el maximo
punto, el mismo aparato para la dosificacion y cuenta electronicamente lo que contiene en
la humedad del aceite partiendo del volumen del aceite introducido y la cantidad de reactivo

agotado. El contenido de la humedad del aceite se halla en pequefas partes por millon.

» Numero de Neutralizacion; (Método Normalizado ASTM D 974, D 664 0 D 1534)

Si el aceite se oxida y se deteriora por el servicio, no muchos de los productos de
descomposicion que se van formando son de origen acido, esto se traduce que reaccionaran
y neutralizaran por una basica sustancia alcalina. EI nimero de neutralizacion se ha usado
para calificar las condiciones del aceite del transformador y derivados otros del aceite. Los
métodos normales para la cantidad de acidez utilizan hidréxido se potasio, generando una

reaccion con los componentes acidos del aceite.

Aceptable Cuestionable Inaceptable
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(AC) (cu) (IN)
Mg KOH/g <0,05 >0,05 >0,10

En la muestra <0,10

Tabla 3: Valores de nimero de neutralizacion.

» Tension Interfacial(TIF); (Método Normalizado ASTM D 971 6 D 2285)
Los materiales que no se mezclan forman una superficie o interfaz cuando se ponen en
contacto. Algunos ejemplos que se pueden sefialar son: el agua que se vierte en un recipiente
y forma una superficie al encontrarse con el aire, 0 a las burbujas de jabén que forman una

superficie entre la solucion jabonosa y el aire en su interior.

VALORES DE TENSION INTERFACIAL (TIF)

Aceptable Cuestionable Inaceptable
(AC) (CU) (IN)
mN/m > 32 <32 <28
(dina/cm) >28

Tabla 4: Valores de Tension interfacial.

» Color; (Método Normalizado ASTM D 1500 ¢ D 1524)
Este método se usa para visualizar el aceite aislante eléctrico en el terreno, que contiene la
estimacion del color segin ASTM. Los dos métodos supuestamente comparan muestra de
aceite con los vidrios de colores normalizados y separados el méas proximo en la escala del

0,5(el mas claro) al 8,0 (el més oscuro).

COLOR ASTM
Aceptable (AC) Cuestionable(CU) Inaceptable(IN)
<35 > 35

Tabla 5: Rango de color.

30 15 4.0 4.5 a0 &5 &0D BS 7.0 i 5 £0

[ HE . Wi 15 2D 3.5
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Figura 3.- escala de colores

» Tension de Ruptura Dieléctrica (Rigidez dieléctrica); (Método Normalizado ASTM

D 1816)

El método se ejecuta en una de las dos separaciones establecidas, 1 mm (0,04 pulgadas) 6 2

mm (0,08 pulgadas). Este método para determinar la tension de ruptura dieléctrica es mas

sensible a la humedad y a los compuestos polares, como por ejemplo los productos de la

oxidacion del aceite. Este método, también, brinda una consistencia mayor si se trata de

sensibilidad ante particulas especificas, especialmente las fibras oriundas del sistema de

aislamiento solido

Separacion de 2 mm

Clase de tension del  Aceptable Cuestionable Inaceptable
equipo (AC) (CL) (IN)
<69 kV > 40 KV <40 kv <35 kv
> 35 kv
> 69 kv > 47 kv <47 kv <42 kv
< 230 kv > 42 kv
> 230 kv > 50 kv <50 kv <45 kv
> 45 kv

Tabla 6: Valores rigidez dieléctrica.

¥

17



Figura 4.- prueba de rigidez dieléctrica
1.3.8. Secado del aceite.

Es recomendable si su rigidez dieléctrica disminuye a un nivel similar o igual que el voltaje
producido por el transformador.
Generalmente, la humedad en el aceite es la causa que con frecuencia hace que el equipo se
recaliente, favoreciendo a la fijacion de la humedad atmosférica del aceite, ya que la
solubilidad del agua en el aceite crece con la temperatura.
El secado del aceite se puede realizar a través de las siguientes operaciones:

» La filtracion del aceite hiumedo a través de un medio secante o hidrdfilo.

» Laevaporacion al vacio del agua contenida en el aceite.

» Lacombinacion de (a) mas la evaporacion al vacio del aceite filtrado

1.3.9. Tratamiento de aceite mediante termovacio.

Este es un servicio que se realiza filtrando y des-gasificando el aceite del transformador con
el objetivo de mantener el aceite del transformador en condiciones adecuadas para su buen
funcionamiento. EIl procedimiento consiste en: Se bombea a presion el aceite pasando por
un filtro inicial grueso para particulas, luego se calienta por medio de resistencias y a una
temperatura de 60-70°C ingresa a la camara de alto vacio para eliminar gases, burbujas y
deshidratar el aceite, el circuito se le adiciona el inhibidor (antioxidante) para finalmente
pasar a través de un filtro fino y finalmente al transformador. Durante éste proceso se aplica
vacio (1Torr) y se obtienen bajas concentraciones de agua en el aceite, lo cual incrementa
considerablemente la rigidez dieléctrica del aceite.

Este proceso se repite hasta lograr las condiciones prefijadas, pero sin los cdmaras de
regeneracion que es para el proceso de eliminacion de lodo. Con la Deshidratacion y
Desgasificacion Bajo Vacio se logra reducir dentro de los limites normales los p.p.m. el agua
disuelta o emulsionada. En el aceite, también desmasificamos el aceite. Con la Aditivacion
conseguimos reponer al aceite inhibidores de oxidacion para que no se oxide durante su

nuevo uso rapidamente.
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Figura 5: proceso de termovacio.

Fuente: Miguel Alonso valles.
1.3.10. Mantenimiento predictivo y preventivo de transformadores.

Mayormente los convertidores de potencia hallados en operacidn hoy en dia, trabajan
con aceite mineral como un fluido aislante y refrigerante. La eficacia del aceite y del papel
como productos aislantes desciende cada vez que aumenta el nivel de humedad. Por otro

lado, la funcion refrigerante del aceite disminuye con la oxidacion.

Mantenimiento Predictivo:

e Monitoreo mediante Analisis de Gases Disueltos de los equipos que presenten

indicaciones de una posible falla.
e Andlisis de vida residual de transformadores en operacion.

Mantenimiento Preventivo:
Procesamiento de aceite en campo con transformador ENERGIZADO, dicho

procesamiento puede incluir:
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14.

1.5.

o Filtrado y desgasificacion del aceite.
e Regeneracion del aceite aislante.

e Eliminacion de lodos de la parte activa y limpieza y sustitucion de aceite (equipo
desenergizado)

e Secado de parte activa de transformadores en campo.

e Sellado de sistemas de preservacion de aceite (instalacion de membranas)
e Mantenimiento de conmutadores tipo OLTC.

e Correccion de fugas de aceite.

e Cambio de empaques.

e Pintura general del transformador

Cambio de piezas 0 accesorios defectuosos.
Formulacion del problema

¢Es factible disefiar un equipo de procesos de termovacio para mejorar las

propiedades dieléctricas del aceite en transformadores de hasta 10000 KVA?
Justificacion del estudio

La creciente demanda de energia eléctrica por la sociedad moderna baja elevados
estandares de calidad en el servicio, hace que las plantas industriales y los prestadores
de servicio incrementen su eficiencia en sus procesos y servicios, ademas que el servicio
eléctrico sea garantizado.

La electricidad como energia fundamental para cualquier actividad econdémica en la
actualidad, y el transformador como elemento fundamental en generacion, transmicion
y distribucién de energia eléctrica, se convierte en herramienta clave para satisfacer las
exigencias del mercado.

Una de las principales fallas de equipos eléctricos es por aislamiento, ello es afectado
por envejecimiento, humedad, polvo, condiciones ambientales y practicas de

mantenimiento o limpieza.
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La mayoria de transformadores actualmente en servicio, ya sea de potencia o
distribucion, son del tipo sumergidos en aceite dieléctrico, este particular permite
monitorear y darles mantenimiento preventivo a través de ese liquido.

Por este motivo esta tesis pretende disefiar una maquina de tratamiento de aceite
dieléctrico por termovacio, acorde a las necesidades de mantenimiento que requiera este

liquido en transformadores y asi contribuir a extender su vida util.
1.6. Hipotesis

Es factible técnica y econdmicamente disefiar un equipo de procesos de termovacio
para mejorar las propiedades dieléctricas del aceite contaminado en transformadores de
hasta 10000 KVA.

1.7. Objetivos
1.7.1. General

Evaluar la factibilidad del disefio de un equipo de procesos de termovacio para
mejorar las propiedades dieléctricas del aceite contaminado en transformadores de hasta
10000 KVA.

1.7.2. Especificos

Evaluar el funcionamiento de equipos para termovacio existentes.
Modelar el bosquejo del equipamiento del proceso de termovacio.
Disefar y seleccionar los elementos del proceso de termovacio.

Simular el funcionamiento del equipo de termovacio.

YV V V VYV V

Evaluar el costo beneficio de la propuesta.
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METODO

22



2.1 Tipoy disefio de investigacion

a) Diseiio de investigacion

Se realizo una investigacion aplicada, ya que se aplico los conocimientos de maquinas

hidraulicas para resolver parte del problema, de acuerdo a su alcance es descriptiva.

b) Disefio de investigacion

o No experimental: Porque no se manipulan datos, solo se observa tal como sucedio
de su forma natural.

o Descriptiva: Segtin (Hernandez Sampieri, 2014, pag 92) “busca detallar propiedades
y caracteristicas importantes de cualquier fendbmeno que se estudie”. Por ende, la

investigacion es de tipo descriptivo.
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2.2 Operacionalizacion de variables

. . ESCALA
DESCRIPCION DESCRIPCION
VARIABLE TIPO INDICADOR DE VALORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Cantidad de pro.clluctos I mg KOH/g
de descomposicion que as Aceptable
se forman cuando se propiedades - P
. dieléctri Indice de , (AC)=<0.005
envejece el eerieas acidez Razon Cuestionable
aceite.(MARIA del aceite se (CUJ=>0.05:2<0.10
BRIONES, ECUADOR analizan ~ b‘l NG
2005) mediante Inaceptable (IN)>0.10
Propiedad del material |nd|lca<.jores Separacion de
. de: Indice de
aislante de oponerse a acidez. Rigidez 2mm=<69KV
. ser perforado por la S g Rigidez , Aceptable (AC)>=40KV
Propiedades . . dieléctrica, S Razén .
dieléctricas Variable corriente Contenido de dieléctrica Cuestionable
del aceite dependiente  eléctrica.(JUAN LEON, aeUa (CU)<40;>=35KV
' MEXICO 2010) gua. Inaceptable <35KV
Las normas
Puede presentarse en que regulan
el interior del estos
transformador de las indicadores Contenido de agua
siguientes formas: son: Contenido (ppm)
disuelta, mezcla liquida, ASTM D 974, D de agua en Razon Aceptable >=30
libre en el fondo del 664, ASTM D el aceite Cuestionable: 25-30
cdmara y como 1816, ASTM D Inaceptable =<25
hielo.(JUAN LEON, 1533

MEXICO 2010)

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Poblaciéon y muestra.
2.3.1 Poblacion:

3 sistemas maquinas: Maquina BRIZIO BASI DOV 400, Maquina de tratamiento de

aceite dieléctrico S.E. Trujillo sur y Maquina secador de vacio ABB.
2.3.2 Muestra:
Es igual a la poblacion.
2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Se emple6 las siguientes técnicas e instrumentos de recoleccion de datos las
siguientes:
e Ficha documental (en anexos).

e Cuestionario (en anexos)

TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

TECNICA INSTRUMENTO
Ficha Guia de fichas Examinar los documentos y
documental Apa referenciarlos.
Mediante un cuestionario al
) _ Guia de _
Cuestionario gerente y trabajadores de la

cuestionario _
empresa exprosilva EIRL.

Tabla 7: Tecnicas e instrumentacion de recoleccion de datos.

Validez y Confiabilidad de instrumento.

Para determinar la validez de contenido de un instrumento se utilizara el juicio de un
experto, por parte de la empresa EXPROSILVA EIRL, un ingeniero mecanico

electricista con amplia experiencia en trabajos de mantenimientos eléctricos.
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2.5 Procediendo.

Maquina
BRIZIO BASI
DOV 400

Necesidad
del cliente

<&
<«

\ 4

Maquina de
tratamiento de
aceite dieléctrico
S.E. Trujillo sur.

|

I

Maquina
secador de vacio
ABB.

Aplicacién de
ingenieria inversa

Ingenieria inversa

Comparativa
de modelos
existentes

Disefio
eficiente,
econdmico y
facil de
transportar

modificaciones

con mejoras o
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2.6 Método de analisis de datos

La interpretacion se realizard en términos de los resultados de la investigacion.
Esta actividad consistira en establecer inferencias sobre las relaciones entre la variable

estudiada para llegar a los resultados.
2.7 Aspectos éticos

La investigacion realizada cumple con todo lo establecido por la universidad,
normas APA, con el fin de verificar la veracidad de la informacion, metodologia de la
investigacion e instrumentos de medicion, también los autores mencionados fueron

debidamente citados.

Se cumple con parametros y normas, establecidas por la casa de estudios.
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3.1 Descripcion del proceso de termovacio:

Para el proceso de termovacio la maxima temperatura que debe tener al aceite
dieléctrico debe ser de 60°C, esto se debe a que a temperaturas mayores a 60°C el aceite
dieléctrico sometido produce evaporacion. (David A. e Isaac M.).

Una vez alcanzada la temperatura adecuada para el aceite dieléctrico pasara a la cdmara
de vacio en donde la entrada del aceite se hace por la parte superior del cAmara mediante
un dispersor “el aceite calentado hace su ingreso mediante tres pulverizados, estos se
encargan de generar la espuma, lo cual facilita el trabajo de la bomba de vacio para una
mejor desgasificacion; el aceite pulverizado es depositado en una bandeja que se encarga
de homogenizar el aceite tratado, durante esta etapa la bomba de vacio no es encendida,
se espera gue el aceite tenga una altura de 30 cm con la bomba de salida encendida.
Cuando ya se haya alcanzado la altura adecuada se activa la bomba de vacio y se da paso
al proceso de desgasificacion del aceite dieléctrico, procurando que el nivel superior no
sobrepase un metro, esto implicaria que se cree demasiada espuma y puede ser absorbida
por la bomba”. (David A. e Isaac M.).

El proceso de termovacio, se alcanzan los siguientes resultados (Samuel P.)

o La humedad en el aceite se puede reducir por debajo de 1 O ppm

o La acidez se reduce a menos de 0,01 mg KOH/g

o Se puede lograr una rigidez dieléctrica mayor de 50 kV.

o Se alcanzan niveles de tensién interfacial mayores de 40 Dinas

o La tan 5 del aceite se puede alcanzar valores iguales o menores de 0.001

o Los lodos que se encuentran ya sean en suspension, disueltos en el aceite o en

pequefios depositos son removidos durante la regeneracion.
. La estabilidad a la oxidacion en el aceite es restablecida hasta alcanzar valores

iguales a los del aceite nuevo.

o Se recupera el color.
o Se mejora notablemente la rigidez dieléctrica del aislamiento.
o Se retarda la degradacion del aislamiento solido (papel)
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3.2 Evaluacion de los procesos de termovacio.

Proceso de termovacio.

Es el proceso méas usado en la regeneracion del aceite dieléctrico ya que es un

mecanismo que garantiza valores bajos en humedad y permite elevar la rigidez dieléctrica.

En la Figura se muestra la maquina de termovacio:

Figura 6: Maquina de termovacio ABB

Separatar Vocuum meter 2
\\ \ Electromagnetism valve

Pitani gauge

»  Dogas tank

Control cabinet

Roots pomg

Veniitator

Heater

Vocwsm pump

Fuente: ABB

Presaure meter

* Fine liher

ON Mow meter

Crear pump

En este proceso encontramos varias; etapas el aceite es extraido del transformador

mediante una bomba de engranajes, al salir del transformador el aceite pasa por una serie

de filtros, luego pasa por una etapa de calentamiento, para luego ser sometido a vacio y

luego es retornado al transformador nuevamente impulsado por una bomba de engranajes,

pasando también por una serie de filtros

Para poder desarrollar el objetivo general, “Disefiar una propuesta de maquina

para el secado, filtrado y la desgasificacion de aceite dieléctrico, utilizando un proceso de

termo vacio.”, y cada uno de los objetivos especificos de este proyecto nos vamos a basar

en el desarrollo de las fases de disefio segun el ingeniero Benjamin Barriga, en su modulo
“METODOLOGIA DEL DISENO” de la Pontificia Universidad Catolica Del Per(

(2009).
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Donde al tener un problema, requerimiento de una empresa, este se da solucién

desarrollando cada una de las fases de disefio, las cuales son:

Comprensién de la solicitud.

Concepto de la solucion.

Elaboracion del proyecto.

Elaboracion de detalles.

Problema propuesto: ¢Es factible disefiar un equipo de procesos de termovacio para
mejorar las propiedades dieléctricas del aceite en transformadores de hasta 10000
KVA?

Dimensiones:

Largo: 2m
Ancho: 1 m
Alto: 1.5 m

Capacidad de la maquina: 1200 I/h de aceite dieléctrico

Comprension de la solicitud.
Es en esta fase en donde el cliente nos presentd su necesidad la cual fué atendida
y comprendida para poder darle solucién; en esta fase se hizo uso de la lista

exigencias para dar solucion al problema propuesto.

Tabla 8: Lista de exigencias para el disefio de una maquina de termovacio.

_ ) ) Pagina: 1 de
Lista de exigencias )
Fecha:
Disefio de una maquina de 20/04/19
Proyecto: ]
termovacio Revisado:
DSLL
) ) Elaborado:
Cliente: Exprosilva
LC/CN
Deseo / o
Fecha _ ~ Descripcion
Exigencia
E Funcion principal:
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secado, filrado y la

desgasificacion de aceite
dieléctrico.
debe tener un caudal de 1200

I/h de aceite dieléctrico.

Materia prima: La materia
prima empleada sera aceite

dieléctrico.

Fuerza: La fuerza en la base
debe ser la necesaria para
soportar el peso de toda la

maquina.

Seguridad: La maquina sera
disefiada de tal manera que
no ponga en peligro la
integridad  fisica de los

operarios.

Fuente: Autores

Tabla 9: Lista de exigencias para el disefio de una maquina de termovacio.

. . . Pagina: 2
Lista de exigencias
de 2
) _ Fecha:
Disefio de una maquina de
Proyecto: . 20/04/19
termovacio i
Revisado
_ _ Elaborado:
Cliente: Exprosilva
LC/CN
Deseo / o
Fecha ) ) Descripcion
Exigencia
Costos: Los costos de
. disefio deben estar en el

rango de: S/. 3000 a S/.

5000 soles y los costos de
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fabricacién entre: S/.
10000 a 20000.

Sefiales: Estara provista

de sefiales que indiquen el
inicio y fin del proceso, y

una parada de emergencia.

Fabricacion: La
fabricacion de la méaquina
E debe ser factible en
talleres locales y con

materiales accesibles.

Montaje: El montaje y
E desmontaje  debe  ser

rapido.

Ergonomia: Los
dispositivos de operacion
deben estar a una altura

adecuada para el operario.

Mantenimiento: Las
partes de mayor desgaste
deben ser facil de

remplazar.

Transporte: Estara
D provista de un remolque

para facilitar su transporte.

Fuente: Autores

Concepto de la solucion.
Para el concepto de solucion vamos a analizar dos puntos importantes, que son la
estructura de funciones, apoyados de la caja negra, en donde se va a identificar cada uno
de los componentes de la maquina, y matriz morfologica en donde vamos a analizar las
funciones de cada componente.

e Estructura de funciones
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Figura 7: Caja negra de la estructura de funciones de la maquina de termovacio.
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dieléctrico
tratado)
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(calor, ruido,
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etc.)
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Figura 8: Matriz morfolGgica del proceso de termovacio.

o Maquina de tratamiento de Maquina
Maquina BRIZIO o . ) .
Proceso aceite dieléctrico S.E. secador de vacio Disefo eficiente
BASI DOV 400 B
Trujillo sur. ABB.
Filtrado
Extraccion &

Calentamiento

VAR

/

Termovacio

4

§

&

i
g O
e g

N

%

Retorno

« §

Fuente: Autores.



Comparativa de las maquinas segun proceso

imanes con la
finalidad de retener
las particulas
metalicas, le sigue
un segundo filtro
para retener
particulas

intermedias, posee
un espesor de 20
micras; por ultimo,
un tercer y ultimo
filtro  con un
espesor de 10

micras. (Juan A.)

liquido aislante al

equipo, de
configuracién
doble para
operacion
alternativa,

formados por una
fina malla de
alambre e imanes
permanentes para
retener las
particulas de
mayor tamafio y
asi evitar posibles
dafios a la bomba
de alimentacion.

(Samuel P)

es un filtro grueso

de configuracion

doble con una
retencion de
particulas de

hasta 10 micras.
(ABB)

Filtrado.
Tabla 10: Comparativa del proceso de filtrado.
PROCESO DE FILTRADO
Maquina de
Maquina tratamiento )
] Maquina .
BRIZIO de aceite ] Disefo
) _ secador de vacio o
BASI DOV dieléctrico eficiente
N ABB.
400 S.E. Trujillo
sur.
Posee un primer Lleva dos filtros Posee un unico Vamos a tomar
filtro con cuatro en la entrada del filtro a la entrada, como

referencia vy
guia el disefio
del secador de
vacio ABB, ya
que  nuestro
disefio a
proponer debe
ser simple,
eficiente y
facil de
transportar.

Fuente: Autores
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Extraccion

Tabla 11: Comparativa del proceso de extraccion.

PROCESO DE EXTRACCION

Maquina
Maquin de
a tratamient )
BRIZIO 0 de aceite Maguina o
BAS| dieléctrico secador de Disefio eficiente
vacio ABB.
DOV S.E.
400 Trujillo
sur.
Es wuna Debe ser de Se realiza Vamos a disponer de
bomba engranajes de mediante una una bomba de
rotativa tipo configuracion de engranajes, con una
de volumeétrico, dos bombas de presion méaxima de
engranaj con husillo de engranajes 10 BAR y un caudal
e eje horizontal. impulsado por 1200 I/h 'y una
impulsad  Su un motor potencia del motor de
a por un  construccién eléctrico, 2 hp, tal y como se
motor debe ser de independiente mencioné en el
trifasico fundicion de para cada proceso anterior el
de hierro y acero, bomba, y disefio propuesto
2.5KW con trabajan las dos debe ser facil de
con una empaquetadur en conjunto. transportar, por lo
capacida a mecanica. (ABB) que debe de ser
d de Caudal: 6000 pequefio, en tamario.
0.212gal/ litros/hora
seg. Potencia del
(Juan A)) motor: 5a 6
HP (Samuel
P)

Fuente: Autores.
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Calentamiento

Tabla 12: Comparativa del proceso de calentamiento.

PROCESO DE CALENTAMIENTO

o Maquina de
Maquina )
tratamiento )
BRIZIO ] Maquina o
de aceite Disefno
BASI . secador de o
dieléctrico ) eficiente
DOV . vacio ABB.
S.E. Trujillo
400
sur.
Posee un El sistema de Calentador de Vamos a tomar
sistema de calentamiento resistencias como modelo a

calentamiento
compuesta por

21 resistencias

divididas en
tres  grupos
con una
potencia  de
31.5KW.
(Juan A.)

funciona en tres o

cuatro etapas de
calentamiento
seleccionables
manualmente. Las

resistencias

garantizan un
control de
temperaturas del

aceite entre O °C y
100 °C. Cuenta con
un control

independiente de la

planta que no
permite  que las
resistencias sean

conectadas cuando
no hay flujo de

aceite. (Samuel P.)

las
de

calentamiento son de

compacto,
resistencias
inmersion con las
caracteristicas
necesarias para su
utilizacion con aceite
dieléctrico, por
lo cual esta
construido de
un material
antioxidante.
El disefio
compacto  es
con la finalidad
de

espacio. (ABB)

ahorrar

sequir el

calentador de la

maquina

secador de
vacio ABB, que
es de tipo

cilindro o de
paso con 4
resistencias de 3
kw cada una,
este modelo se
ajusta  nuestra
idea y necesidad
de un modelo
que ocupe poco
espacio y tenga
un buen

desempefio.

Fuente: Autores.
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Camara de vacio.

Tabla 13: Comparativa de la cdmara de vacio.

PROCESO DE TERMOVACIO

Maquina de
Maquina tratamiento Maquina
BRIZIO de aceite secador de Disefio
BASI dieléctrico vacio eficiente
DOV 400 S.E. Trujillo ABB.
sur.

Para este Es de forma Compuesto  Para nuestro
proceso el cilindrica, por un  disefio vamos a
camara es de construidade acero camara de  seguir el modelo
1.40m de altura, al carbono, con forma de los tres ya que
diametro de pintura interna cilindrica. son iguales en
70cm y un epodica  blanco. construido de forma varia la

lamina de
espesor de
6mm; soporta

una presion de
1Pa, cuenta con
mirillas para
observar el nivel
de aceite, la
entrada del
aceite se hace
por la parte
superior con un
dispersor y se
evacua por la

parte inferior.

Equipada con una
boquilla
pulverizadora y un
paquete de anillos
"Raschig".  Esta
compuesta por:
Conexion
para entrada
del aceite.
Conexion
para la
bomba  de
vacio.
Vélvula

rompe vacio.

acero al carbono
la entrada del
aceite por la
parte superior y
posee unas
boquillas las
cuales permiten
pulverizar el
aceite entrante,
la evacuacién se
hace por la parte
inferior soporta
una presion de

vacio de 10 Pa.

capacidad,
nuestro cadmara
debe
presiones de 3
bar y 10 bar de

vacio, estara con

soportar

recubrimiento

epoxico la
entrada del aceite
por la parte
superior 'y por
pulverizado; la
evacuacion por

la parte inferior.

Fuente: Autores.
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Bomba de vacio

Tabla 14: Comparativa de la bomba de vacio.

PROCESO DE TERMOVACIO

Maquina de
Maquina tratamiento )
] Maquina o
BRIZIO de aceite Disefio
o secador de o
BASI DOV dieléctrico ) eficiente
= vacio ABB.
400 S.E. Trujillo
sur.

Las bombas de Caudal minimo: Compuesta Vamos a
vacio van 6000 Litros/hora. ademas esta tomar el uso
conectadas por la Potencia del motor: compuesta de una
parte superior del 5a6 HP. de una bomba de
camara. El sistema Bomba de alto bomba de alto  vacio
cuenta con dos vacio de paletas vacio con paletas
bombas de vacio rotativas, acoplada a rotativas y el
movidas por Desplazamiento un uso de un
motores trifdsicos volumétrico: 200 ventilador ventilador
de 2.2KW, con una m3/hora aprox. acompariado para su
capacidad de Vacio limite: 0.05 de una enfriamiento

0.2Kg/cm?. Por el
calor generado cada
bomba puede estar
funcionando
durante dos horas y
media
aproximadamente
de forma continua,
por eso su
funcionamiento es

alternado. (Juan A.)

mbares.

Potencia: 5 a 6 HP.
Bomba de vacio
tipo ROOTS.
Desplazamiento
volumetrico: 2500-
3000 m3/hr.

10 HP

aprox. (Samuel P)

Potencia:

bomba roots
y un
separador.
La
extraccion
de aceite se
hace  con
una bomba
de
engranaje.
(ABB)

Si hay
trabajo por
varias horas,
la presion de
trabajo sera
de 10 bar.

Fuente: Autores.

40



Retorno

Tabla 15: Comparativa del proceso de retorno.

PROCESO DE RETORNO

Maquina
de
Maquina tratamiento _
. Maquina o
BRIZIO de aceite Diseino
o secador de o
BASI DOV dieléctrico ) eficiente
vacio ABB.
400 S.E.
Trujillo
sur.
Es una bomba Filtros El retorno se Para el retorno
rotativa de principales, hace con una se va a utilizar
engranaje compuestos bomba de una bomba de
impulsada por un por engranaje, engranajes al
motor trifasico de cartuchos pasando por igual que para

2.5KW con una
capacidad de
0.212gal/seg.
Acé también
lleva un filtro fino
de salida con 10
micras de espesor
su funcion es
retener cualquier
impureza que
haya pasado antes
de que el aceite
retorne al
transformador.
(Juan A.)

desechables
de facil
reemplazo,
quedando
retenidas
todas las
particulas de
tamario
igual 0
superior a
0.5
micrones
nominal.
(Samuel P)

un filtro fino
de 10
micrones; la
bomba de
retorno  es

independiente
de la bomba
de extraccion.
(ABB)

el proceso de
extraccion
siendo  cada
una
independiente,
antes de llenar
el aceite al
transformador
va a pasar por
un filtro final

de 5 micras.

Fuente: Autores
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3.3 Bosquejo del diagrama de proceso de termovacio.

Figura 8: Bosquejo del diagrama de proceso de termovacio.

Filtro de entrada

Filtro de salida ﬁ

Bomba de engranzje

Extraccion

Z

Calentador

£ 7
Bomba de engranaje

Retorno

Fuente: Autores.
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3.4 Diagrama de proceso del termovacio

Figura 9: Diagrama del proceso de termovacio
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a) Proceso de filtrado:

Para este proceso vamos a contar con la tecnologia de filtracion Donaldson donde
podemos encontrar los cartuchos filtrantes de la serie Donaldson Blue Series KZ5 y
KZ10, los cuales se ajustan a nuestras necesidades, poseen una altura de 250 mm y un
diametro de 90 mm; siendo asi que estdn compuestos por una malla metélica imantada,
la cual permite retener particulas metalicas de mayor tamafio, la malla retiene particulas
de 10 micrones. Para estos cartuchos tenemos la carcasa Donaldson de 100mm de
didmetro por 300mm de alto, estda construido en su totalidad de acero con una

empaquetadura de fluorocarbon. (Donaldson filtration solutions)

Figura 1: Proceso de filtrado.

Filtro grueso
10 micrones

11 ENTRADA

Valvula de
entrada

Fuente: Autores.
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b) Proceso de extraccion:

En este proceso se usa una bomba de engranaje con una presion maxima de 10
BAR y un caudal 1200 I/h, accionado por un motor, su funcion principal es extraer
el aceite contenido en el transformador hacia el proceso de filtrado, luego calentar
mediante las resistencias, en este proceso encontramos a la entrada una valvula de
bola, luego pasa al filtro mediante tuberias de 1 % , y un arreglo de cuatro codos de
90, a la salida del calentador la bomba deposita el aceite en la camara de vacio a
través de unos pulverizadores, la funcién principal de estos es generar la espuma del
aceite dieléctrico para que la bomba de vacio pueda realizar la desgasificacion del

aceite.

FiguralO: Proceso de extraccion.

F’utuerzal:‘ncrese]l,

P

Camara de
Vacio

Bandeja

Calentador de
paso o cilimdno

Fitro gruesao
. 10 rricrones.
t 4
S S
Bomiba de . | E oA
engranaes Vahnla de

entrada

Fuente: Autores.

Proceso de calentamiento:
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En este proceso vamos a elevar la temperatura del aceite mediante un calentador
tipo cilindro o de paso, en este proceso se va a elevar la temperatura del aceite
mediante el proceso denominado por inmersion, desde una temperatura ambiente de
25 °C hasta una temperatura de 60 °C, esta Ultima siendo la temperatura 6ptima para

el proceso de termovacio.

Figurall: Proceso de calentamiento.

Calentador de
paso o cilindro

Filtro grueso

. 10 micrones

t 4

T\

[

H—{J/\ ENTRADA
Bomba de
engranajes Valvula de

entrada

Fuente: Autores.

46



b) Proceso de vacio:

Céamara de vacio:

Para el proceso de vacio uno de los elementos principales es el camara de vacio,
el cual debe soportar presiones de 3 bar y 10 bar de vacio, estara con recubrimiento
epoxico la entrada del aceite por la parte superior y por pulverizado; durante esta
etapa la bomba de vacio no estd encendida, se espera que el aceite tenga una altura
de 30 cm con la bomba de salida encendida, la evacuacion es por la parte inferior, la

camara de vacio tendra una altura de 1.5 m por un diametro de 600 mm.

Figura 12: Proceso de vacio.

Pulverizadc:res/gi E\L\

Camara de
vacio

Bandeja

Fuente: Autores.

47



C) Proceso de vacio:
Bomba de vacio:

Siguiendo con el proceso de vacio uno de los elementos indispensables es la
bomba de vacio, la cual sera usada de acuerdo a nuestras necesidades, siendo asi que
vamos a considera una bomba de alto vacio con paletas rotativas y el uso de un
ventilador para su enfriamiento si hay trabajo por varias horas, la presion de trabajo
sera de 10 bar. La bomba de vacio encargada de la generacion de vacio el cual

permitira la extraccion de los gases y el agua del aceite.

Figura 13: Proceso de vacio.

F’ul\fen'zadUres.,/lj—1 N

s — ™
Bomba de

|

s

vacio
Camara de

vacio

Bandeja

Fuente: Autores.
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¢) Proceso de retorno:

Este proceso consta de una bomba de engranaje accionado por un motor, de la
misma capacidad que la bomba de engranajes usada para la extraccion, su funcion
principal es extraer el aceite tratado, retornar el aceite tratado al transformador y

hacerlo pasar por el filtro de salida.

Figura 24: Proceso de retorno.

L

e — |

Pulvenzadores, ,—L

Camara de
vacio

Bandeja

| b @

Bomba de ru‘

engranajes ' T SALIDA
Filtro grueso 5 Valvula de
micrones salida

Fuente: Autores.
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3.5 Caracteristicas técnicas para el disefio.

Tablal6: Caracteristicas técnicas para el disefio.

Proceso

Descripcion

Caracteristicas

Filtrado

Inicio del proceso donde se
trata de retener la mayor
cantidad de particulas
presentes en el aceite, asi como

algunas particulas metalicas

Carcasa Donaldson,
didmetro 100 mm,
altura 300 mm filtro
Donaldson Blue
KZ10 retencion de
particulas de 10

micrones.

Extraccion

Funcidn principal es extraer el
aceite  contenido en el
transformador y hacerlo llegar
al cémara, inyectarlo por

medio de unos pulverizadores.

Bomba de engranaje
de caudal de 1200 I/h
soportar una presion
de 10 bar.

Calentamiento

En este proceso se va a elevar
la temperatura del aceite
mediante el uso de resistencias

eléctricas.

Calentador de
cilindro o paso.

Temperatura de
trabajo de desde 25
°C hasta una

temperatura de 60 °C,

Termovacio

El cdmara de vacio es donde es
donde se inicia el proceso de

termovacio y desgasificacion.

La bomba de vacid es la
encargada de generar el vacio

dentro del camara.

Medidas: altura 1 m
didmetro 600 mm
Presion: 3 bar y 10
bar de vacid. se
espera que el aceite
tenga una altura de
30 cm con la bomba

de salida encendida.

Bomba de alto vacio

de paletas rotativas.
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Presion de vacié de

10 bar.
su funcion principal es extraer Bomba de engranaje
el aceite tratado, retornar el de caudal de 1200 I/h
Retorno aceite tratado al transformador soportar una presion
y hacerlo pasar por el filtro de de 10 bar.

salida.

Fuente: Autores.

3.6 Disefo de los elementos de termovacio.

Siguiendo con el desarrollo de las fases de disefio segun el ingeniero Benjamin
Barriga, en su modulo “METODOLOGIA DEL DISENO” de la Pontificia
Universidad Catolica Del Pert (2009).

Vamos a desarrollar las dos ultimas fases del disefio, que son:

Elaboracion del proyecto.

En esta fase nos permite ir definiendo el disefio final partiendo desde un bosquejo,

pasando por los célculos y finalmente un disefio en CAD.

Valvula de entrada:
Las valvulas son indispensables para el control del sistema, cada componente del
sistema de tener su valvula, también en la salida y a la entrada de todo el sistema.

La valvula seleccionada es la se describe a continuacién la tabla.

Tabla 27: Descripcion de la valvula.

Componente Descripcion Valores

Vélvula de Didmetro: 1
bola de 3 Ya

Cuerpos con

bridadas.
Cuerpo en
acero al
carbono,
internos  en
acero
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inoxidable

SS316.

Aplicables

para  agua,

vapor, gases 'y

aceites.

Presion 150 psig

Fuente: Genera vapor

52



Cartuchos de filtrado:

Tabla 18: Cartuchos de filtrado.

Componente Descripcion Valores
Los filtros Diametro: 100
hidraulicos mm
Donaldson Altura: 250
ayudan a mm
proteger los Caudal: 1000 -
equipos, a reducir 2000 I/h
los costos de
mantenimiento y
a aumentar el
tiempo de
actividad del
equipo, lo cual
tiene un impacto
directo en su
costo de
operacion.
Filtro DBH6018, 5 micrones
sera utilizado en
la salida.
Filtro DBH6019, 10 micrones

serd utilizado a la

entrada.

Fuente: Donaldson.
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Cuerpo del filtro:

En este recipiente estara contenido los cartuchos de filtros intercambiables.

Figura 3: Bosquejo del cuerpo de filtros.

Fuente: Autores.
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Figura 45: Dibujo CAD del cuerpo de filtros.

Escala:
1:1

Dikijado:
Revisado:

Filiro

Mombre: Fecha:
Autores 20006119
A Tejeda

Fuente: Autores.
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Calculo de la bomba de engranaje.

Bomba de succion:

Para poder dimensionar de una manera acertada la potencia de la bomba vamos a
utilizar la ecuacion general de energia para sistemas en serie que incluyen una bomba
en donde se tomara en cuenta las presiones principales del sistema, de donde

tendremos una aproximacion de la potencia que trasmite el fluido.

Py 1712 P, Uzz
_+Z1+_+hA_hL=_+Zz+_
14 29 Y 29

Donde:
P;: Presion en el punto 1 (N/m?)
P,: Presion en el punto 2 (N /m?)
v;: Velocidad del fluido en el punto 1 (m/s)
v,: Velocidad del fluido en el punto 2 (m/s)
Z4: Altura del fluido en el punto 1(m)
Z,: Altura del fluido en el punto 2(m)
h,: Energia afiadida por la bomba (m)
h, : Pérdidas en el proceso (m)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
y: Peso especifico (N /m3)
Como el fluido se encuentra en estado estacionario la velocidad 1y 2 se anulan.

P, —P
h, = 2 1

+(Z—Z)+ Ny

Donde:

P;: Presion en el punto 1 (N /m?)

P,: Presion en el punto 2 (N /m?)

Z1: Altura del fluido en el punto 1 (m)
Z,: Altura del fluido en el punto 2 (m)
h,: Energia afiadida por la bomba (m)
h; : Pérdidas en el proceso (m)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

y: Peso especifico (N /m3)
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Hallando las pérdidas que se presentan el sistema (h;):
Se sabe que estas pérdidas generalmente estan asociadas a la velocidad lineal del
fluido, entonces:

Q=v=+A
_e_4
A md?

Donde:
Q: Caudal (I/h)
v: velocidad del fluido (m/s)
A: Area de la tuberia (m?)
Para el desarrollo de esta ecuacion vamos a considerar un caudal nominal de la

maquina de 1200 I/h.

3

[ 1000cm3 1h cm

= 1200~
Q 00 * = *3600s

1
d= 1Zin = 3.175cm

Hallando la velocidad:
_ 4
v= Td?

3
4*333335%L

V= m(3.175¢cm)?

cm m
v=421—=042—
s s

Ahora vamos a determinar si el flujo es laminar o turbulento, para ello se hard uso
del nimero de Reynolds, donde:

vxd
NR =

v
Donde:

NR: Numero de Reynolds
v: velocidad del fluido (m/s)
d: Didmetro de la tuberia (m)

v: Viscosidad cinematica (cm?/s)
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Donde v, es la viscosidad cinemaética, en donde aproximadamente a una temperatura
de 50°C es 0.08cm?/s.

vxd
NR =

v

42.1%* 3.175¢m

2
0.08 <™
S

NR =

NR = 1670.8
Se cumple que el flujo es laminar ya que NR<2000; entonces para estos casos segun
Robert Mott para sistemas en serie se deben considerar las siguientes pérdidas:
Pérdidas de salida de camara.
Pérdidas por codos y Tee.
Pérdidas por friccion en tuberia.
Pérdidas por valvula.
Pérdidas de entrada de camara.
Pérdidas a la salida del camara (entrada de la tuberia):
172
h, =K E
Donde:
h,: Pérdidas a la salida (m)
v: velocidad del fluido (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
K Coeficiente de resistencia a la entrada de la tuberia
Segun Robert Montt, K depende de la forma en que se encuentra dispuesta la tuberia
dentro del cAmara, en este caso el valor de K es 1 porque se trata de un conducto con

proyeccion hacia adentro. (Robert M. sexta edicion, pag. 284)

(0.421 22

h1 =1=x* —Sm

2%9.81%
S

hy =9.04+1073m

Pérdidas por codos y Tee:
v
hZ = K * —
Donde:
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h,: Pérdidas por codos y tees (m)
K: Coeficiente de resistencia en tubos y codos
v: velocidad del fluido (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
, . . ., L
K esta dado por la siguiente ecuacion, en donde, los valores de 3’3 Yy fr Se encuentran

en la tabla del anexo 1, tabla tomadas del libro de Robert Montt, sexta edicion, pag.
297.

K Le
= — %k
D fr

L L, v?
= — % ¥ —

Segun el disefio de la distribucion de la tuberia se cuenta con 9 codos, entonces:

(042152
hyq = 4% 30 % 0.022 ¥ ———-
2 * 9.815—2

hZa == 0056m
En el tramo de la tuberia se va a tener dos Tees una para el bypass y otra para retorno

de aceite y regulacion de presion, entonces se tiene:

(042152
hyp = 1520 % 0.022 ¥ ———=-
2 * 9.815—2

hy, =4 *1073m

0.421 22

hye = 1% 60 % 0.022 x ———
2%9.81

hZC = 0.012m
h, = 0.07m
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Pérdidas por friccion en tuberia:

Donde:
hs: Pérdidas por friccion en la tuberia (m)
L: longitud de la tuberia (m)
d: diametro de la tuberia (m)
v: velocidad del fluido (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
f: Factor de friccion

El factor de friccion cuando se tiene un flujo laminar se calcula con la siguiente

ecuacion:
64
I =g
64
I'=16708
f =0.038

35m (0421757

hs = 0.038
3 " 0.03175m " 2,981
S

hy = 0.07m
Pérdidas por valvula:

L, v?

h4=3*fr*5

Donde:
h,: Pérdidas por valvulas (m)
v: velocidad del fluido (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

h L . . . ,
Para el caso de las valvulas Ee y fr varian dependiendo del tipo de vélvula, valores

que se encuentran en la tabla del anexo 1, tabla tomada del libro de Robert Montt,

sexta edicion pag. 297.
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Valvulas de globo:
L L, v?
= — % *k —

0.421 2
hug = 2 * 340 = 0.022 * S

hy, = 0.14m
Valvula check:

L v?

h4b=Ee*fT*Z

(0.421%)?
hap = 150 * 0.022 » ———S—
2 % 9.815—2

hyp = 0.03m
h, = 0.17m

Pérdidas de entrada de camara de filtros:
h5 =K *x—

Donde:
hs: Pérdidas a la entrada del camara (m)
v: velocidad del fluido (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

K: Coeficiente de resistencia a la entrada del camara

2%x981%
S

En estos casos el autor, Robert Montt, recomienda que el valor de K se considere 1,

sin importar el tipo de conexion.

(042152

hs =1x——

2%9.81—
S

hs = 9.04 x 1073m
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Pérdidas de salida de camara de filtros:

172

he = K * 29
Donde:
he: Pérdidas a la salida del camara (m)
v: velocidad del fluido (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
K: Coeficiente de resistencia a la salida del camara

El valor de K se considera igual que el de la salida del cAmara principal.
(042152
he =1+ ——7
2%9.81—
S
hg = 9.04 *1073m

Finalmente se calcula h; :

hL=h1+h2+h3+h4+h5+h6

Se maneja unas presiones de:

N
Py = —533.33—

N
P, = 392400 —

Con el valor aproximado de la densidad vamos a calcular el peso especifico:

g lkg 100cm

5 =0.86 3
em *1000g * T im
k
5= 860—‘93
m
y=0xg
kg m
Y = 86()?* 9.815—2
N
Y = 8436.6F
Finalmente calculamos (h,)
_ PP
hy = +(Zy,—Z) +hy
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N
m?

392400

(=5333320)
hy = m

8436.6
m

+ 0.5m + 0.34

h, = 47.3m
Ahora calculamos la potencia de la bomba:

Pot =hy xy *Q
3

N m
Pot = 47.3m + 8436.6 — * 3.33 * 1074 —
m s

Pot = 1330W

Bomba de descarga:

Para poder dimensionar de una manera acertada la potencia de la bomba vamos a
utilizar la ecuacion general de energia para sistemas en serie que incluyen una bomba
en donde se tomara en cuenta las presiones principales del sistema, de donde

tendremos una aproximacion de la potencia que trasmite el fluido.
i+Z1 +v—12+hA—hL =P—+Z2 +U—2
Y 29 Y
Donde:
P;: Presion en el punto 1 (N /m?)
P,: Presion en el punto 2 (N /m?)
v,: Velocidad del fluido en el punto 1 (m/s)
v,: Velocidad del fluido en el punto 2 (m/s)
Z,: Altura del fluido en el punto 1(m)
Z,: Altura del fluido en el punto 2(m)
h,: Energia afiadida por la bomba (m)
h; : Pérdidas en el proceso (m)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

y: Peso especifico (N /m3)

63



Como el fluido se encuentra en estado estacionario la velocidad 1 y 2 se anulan.

PP
hA - y +(Z2_Zl)+h'L

Donde:

P;: Presion en el punto 1 (N/m?)

P,: Presion en el punto 2 (N /m?)

Z1: Altura del fluido en el punto 1 (m)
Z,: Altura del fluido en el punto 2 (m)
h,: Energia afiadida por la bomba (m)
h,: Pérdidas en el proceso (m)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

y: Peso especifico (N /m3)

Hallando las pérdidas que se presentan el sistema (h;):
Se sabe que estas pérdidas generalmente estan asociadas a la velocidad lineal del

fluido, entonces:

Q=vxA
_e_4e
A md?

Donde:

Q: Caudal (I/h)

v: velocidad del fluido (m/s)

A: Area de la tuberia (m?)
Para el desarrollo de esta ecuacion vamos a considerar un caudal nominal de la
maquina de 1200 I/h.

1200 [ 1000cm3 1h 333.33 cm?3
= — % k = . —_—
Q h 11 3600s S

1
d= 1Zin = 3.175¢cm

Hallando la velocidad:

_ 4

v_—
d?

3
4*333339%L

- m(3.175¢cm)?

v
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cm m
v=421—=042—
s s

Ahora vamos a determinar si el flujo es laminar o turbulento, para ello se hara uso
del nimero de Reynolds, donde:

v*xd
NR =

v
Donde:

NR: Numero de Reynolds
v: velocidad del fluido (m/s)
d: Didmetro de la tuberia (m)

v: Viscosidad cinematica (cm?/s)

Donde v, es la viscosidad cinematica, en donde aproximadamente a una temperatura
de 50°C es 0.08cm?/s.

vxd
NR =

v

42.1%* 3.175¢cm

2
0.08 ™%
S

NR =

NR =1670.8
Se cumple que el flujo es laminar ya que NR<2000; entonces para estos casos segun
Robert Mott para sistemas en serie se deben considerar las siguientes pérdidas:
Pérdidas de salida de cAmara.
Pérdidas por codos y Tee.
Pérdidas por friccion en tuberia.
Pérdidas por vélvula.
Pérdidas de entrada de camara.

Pérdidas a la salida del camara (entrada de la tuberia):
hy = K U_Z
29
Donde:
h,: Pérdidas a la salida (m)
v: velocidad del fluido (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

K: Coeficiente de resistencia a la entrada de la tuberia
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Segun Robert Montt, K depende de la forma en que se encuentra dispuesta la tuberia
dentro del cdmara, en este caso el valor de K es 1 porque se trata de un conducto con
proyeccion hacia adentro. (Robert M. sexta edicion, pag. 284)

(0.421 )7

hy =1+
' 249810
S

h, = 9.04 * 10-3m

Pérdidas por codos y Tee:
2

h, =K * v
29
Donde:
h,: Pérdidas por codos y tees (m)
K Coeficiente de resistencia en tubos y codos
v: velocidad del fluido (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
, P -, L
K esta dado por la siguiente ecuacion, en donde, los valores de f y fr Se encuentran

en la tabla del anexo 1, tabla tomadas del libro de Robert Montt, sexta edicion, pag.
297.

L,
K:E*fT

L, v?

hzzﬁ*fT*E

Segun el disefio de la distribucion de la tuberia se cuenta con 9 codos, entonces:
0.421 22

haq = 4 %30 % 0.022 x ————

2 %9.81 37

hyq = 0.056m
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En el tramo de la tuberia se va a tener dos Tees una para el bypass y otra para retorno
de aceite y regulacion de presion, entonces se tiene:

(04212
hap = 1%20 % 0.022 x ————
2+9.81—
S
hy, =4 *1073m
0.421 22
hae = 1% 60 % 0.022 x ————
2+9.81—
s
hy. = 0.012m
Pérdidas por friccidn en tuberia:
L L v?
= * — % —
3 d 2g

Donde:
hs: Pérdidas por friccion en la tuberia (m)
L: longitud de la tuberia (m)
d: didmetro de la tuberia (m)
v: velocidad del fluido (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
f: Factor de friccion

El factor de friccion cuando se tiene un flujo laminar se calcula con la siguiente

ecuacion:
64
/=R
64
f=1e708
f =0.038

25m (042152

h; = 0.038
3 i 0.03175m * » 9_8122
S

hs = 0.07m
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Pérdidas por vélvula:

Donde:
h,: Pérdidas por valvulas (m)
v: velocidad del fluido (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
, L , . . ,
Para el caso de las valvulas 3‘* y fr varian dependiendo del tipo de valvula, valores

que se encuentran en la tabla del anexo 1, tabla tomada del libro de Robert Montt,

sexta edicion pag. 297.

Vélvulas de globo:

L, v?
hyqg = —* fr x5—

D 29
(042152

hyq =2 %340 % 0.022 + ——
2 * 9.815—2

h4a = 014‘m
Valvula check:

L v?

h4b:Ee*fT*5

(0.421 )7

hup = 150 % 0.022 * —
2%9.81

hyy = 0.03m
h, = 0.17m

Pérdidas de entrada de cAmara de filtros:
h5 = K * —

Donde:
hs: Pérdidas a la entrada del camara (m)
v: velocidad del fluido (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

K: Coeficiente de resistencia a la entrada del camara
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En estos casos el autor, Robert Montt, recomienda que el valor de K se considere 1,
sin importar el tipo de conexion.
(042152

hS =1=x*
2%9.81 %
S

hs = 9.04 % 1073m

Pérdidas de salida de cAmara de filtros:
he = K * v—z
29
Donde:
h: Pérdidas a la salida del cAmara (m)
v: velocidad del fluido (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
K: Coeficiente de resistencia a la salida del camara

El valor de K se considera igual que el de la salida del camara principal.

(0.421 %)

he =1+ ———

2%9.81—

S
he = 9.04 x 1073m
Finalmente se calcula h; :
hL:h1+h2+h3+h4+h5+h6
h, = 0.34m

Se maneja unas presiones de:

N
Py = —53333—

N
P, = 392400 —
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Con el valor aproximado de la densidad vamos a calcular el peso especifico:

g 1lkg 100cm
* k
cm3 1000g ( 1m

k
5 = 860—2
m

3

6 =0.86

y=6x*g

kg

m
9.815—2

N

Finalmente calculamos (hy)

P, — P

hA=

+(Z—Z)+hy

392400 —
_ m

(=5333320)
hy = m

8436.6
m

+ 0.5m + 0.34

h, = 47.3m
Ahora calculamos la potencia de la bomba:

Pot =hy xy *Q
N m3
Pot = 47.3m % 8436.6 — * 3.33 * 107 —
m s

Pot = 1150W
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Bombas de carga y descarga:

Tabla 19: Bombas de carga y descarga.

Componente Descripcion Valores

Se eligio labomba

de engranes Caudal: 800 —
externos Serie A, 2500 I/h

ya que  sus

caracteristicas 'y Potencia: 2
dimensiones  se Hp

ajustan al disefio

propuesto ya que Revoluciones:
este  tipo de 1800 rpm
bombas estan

disefiadas  para Conexiones: 1
trabajar a Ya NPT

velocidades altas

y manejan
productos

viscosos para el
manejo de tintas,
aceites, resinas y
gasolinas  entre

otros.

Fuente: Bocoflusa (Roper pumps)
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Figura 56: Representacion CAD de la bomba de engranajes.

Escala:

Dibujado: Autores
Revisado: A_Tejeda

Bomba de engranjes

Fuente: Autores.

ercha:
.20106119

Maquina de Termovacioc

Plano N°: 002
Ing. Mec. Elec.
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Calentador

Para el disefio del calentador se tom6 como referencia el calentador de paso o biddn,
segun la maquina de termovacio ABB, para cual van los calculos como sigue a
continuacion.

Datos obtenidos:

P: Potencia del calentador

m: 640kg
Cp: 1800 ——

kg*K
T;: 273.15K
T;:333.15K
At: 3600s

P=m*Cp*(Tf—Tl-)
At
Donde:

P: Potencia del calentador (w)

m: Masa del aceite (kg)

C,: Calor especifico del aceite (//kg * K)
T;: Temperatura inicial (K)

Ty Temperatura final (K)

At: Variacion del tiempo (s)

J
640kg * 1800 7 * (333.15 — 300.15)K

b= 3600s

P =11200w
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Calentador de cilindro o de paso:

Tabla 20: Calentador de paso o cilindro

Componentes

Descripcion

Valores

Se eligio el calentador de resistencias
de la marca Tope ya que se encargan
de fabricar a medida grupos
calentadores de grandes potencias con
bridas DIN o ANSI. La longitud util de
las resistencias varia segun la potencia
y los requerimientos técnicos.

Otra de las ventajas es que su
departamento  técnico proporciona
asesoramiento sobre la aplicacion que
mas se ajuste a nuestras necesidades.
Aplicaciones: Para circuitos de agua
sobrecalentada, calefaccion central,
aceites, fuel-olil, etc..

Potencia: 12 kW

Longitud: 600

mm

Diametro: 180

mm

Altura: 210 mm

Fuente: Resistencias TOPE
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Figura 67: Representacion CAD del calentador

Momibre:
Dilbujado: Autores
Revisooo: A_Tejeda

B‘l’_"ﬁ"': Calentador de cilindro

Fuente: Autores.

Fecho:
OsENY

OO0 AT

Maguina de Termovacio

Plorvo B&: 003
Ing. Mec._ Elec.
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Figura 78: Detalle interior del calentador.

o =il | ‘Nombre:  Fecha:
;_%-.;.iﬂ.__obgqad_' o:  Autores 20/05/1%9

' Revisado: A Tejeda  0O/00/00

Es?%ln: Calentador

Fuente: Autores.

‘ Maquina de Termovacio

Planc N°: 004

Ing. Mec. Elec.
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Céamara de vacio

Vamos a disefiar el camara de vacio segin la norma ASME VIII, Div. I; En el camara
de vacio se va a realizar la desgasificacion del aceite y la extraccion del agua en
donde se va a tener una presion constante.

La presion de vacio de trabajo sera de 3 bar y la de disefio sera 10 bar.
Se considera usar el acero AlISI 1010, ya que presta las caracteristicas necesarias y
es un material muy usado en el disefio de recipientes a presion, ya que posee las

propiedades mecénicas adecuadas una gran resistencia a la corrosion.

La camara de se ha bosquejado de forma cilindrica con una altura de 1.5 metros y se

ha considerado un diametro de 60 centimetros.

Figura 89: Bosquejo del camara de vacio.

Fuente: Autores.
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Disefio de las tapas del cAmara

Para el célculo se hizo uso del codigo ASME seccion VI que se encarga del disefio
de recipientes a presion, donde se empieza calculando la tapa de forma toriesférica;
donde el célculo de la tapa para presiones de vacio o exteriores es la misma que se
utiliza para presiones interiores, la diferencia existente es que la presion tomada seré

1,67 veces la presion de vacio.

t = __PR +C, +C,
SE +0.8P
Donde:
t: Espesor de la tapa (pulg)
P: Presion de disefio (psi)
R: Radio de la tapa (pulg)
S: Tension méxima admisible (psi)
E": Factor de soldadura
C;: Sobreespesor de corrosion 1mm
C,: Tolerancia de fabricacién 1mm
Segun la norma ASME “S” se considera en un rango de 18800 a 20000, y “E™ tomar

1.

o 4351 % 11.81
~ 20000 %1+ 0.8P

t = 0.025pulg
t = 0.635mm
t = 2.635mm

Segun el célculo tenemos un espesor de 2.635mm, pero como un factor de seguridad
vamos tomar una plancha de 5mm.

Segun los célculos anteriores y teniendo definido la altura del cdmara y su diametro
se considera la misma plancha que para las tapas.

Se disefio la camara de vacio dispuesta sobre cuatro soportes para una mejor
estabilidad. Los soportes de la camara de vacio son de angulos de 3x3x3/8 de pulgada

y placas de %2 pulgada, esto permitira sostener y fijar la camara de vacio.
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Calculo mecéanico de la de vacio.

La construccion del cdmara se realiz6 con acero AISI 1010 (Iamina), las
propiedades basicas de este material se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 21: Propiedades basicas del acero AlISI 1010.

Propiedades eléctricas

Resistividad eléctrica 70 — 72 [uOhmcem]
Propiedades fisicas

Densidad (7.7 - 8.03) * 103 [kg/m3]
Temperatura de fusion 2600 [°F]
Propiedades mecanicas

Maddulo de elasticidad (190 — 210) * 10° [N/m?]
Razon de Poisson 0.2—-0.3

Esfuerzo de traccion 365 * 103 [N/m?]
Esfuerzo fluencia 365 * 103 [N/m?]
Alargamiento 20 [%]
Dureza Brinell 105 [HB]
Propiedades térmicas

Coeficiente de expansion 15 [cm/cm * °C]
térmica

Conductividad térmica 65.2 [w/m = K]
Calor especifico 450 [J/kg = K]

Fuente: Aceros Boehler.

Determinacion del tipo de cilindro
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Para poder determinar o verificar si el espesor de un cilindro es el éptimo se
relaciona el espesor (t) del cilindro con el didmetro (d) del mismo. Es asi que
tenemos:

Cilindros de pared delgada

Cilindros de pared gruesa

Entonces:

0.008 (<)0.05
Por lo tanto, se considera como un cilindro de pared delgada para el disefio.

Cuando los cilindros de pared delgada, como los camaras al vacio, estan sujetos a
presidn externa, el aplastamiento es el modo de falla y, por lo tanto:

El material obedece a la ley de Hooke.
El esfuerzo radial es cero.

Esfuerzos.
Los esfuerzos presentes en el caso de cilindros de pared delgada son:
Esfuerzo tangencial

Pxr
O—t= r

Donde:
o, Esfuerzo tangencial (N /mm?)
P: Presion en el cilindro (N /mm?)
r: radio interno del cilindro (mm)
t: espesor de la pared (mm)
Esfuerzo radial.

Donde:

o,: Esfuerzo tangencial (N/mm?)
P: Presion en el cilindro (N /mm?)
r: radio interno del cilindro (mm)

t: espesor de la pared (mm)

La presién atmosférica que tenemos es de:
Pyt = 102910 Pa

Pgem = 0.102910 N /mm?



La presion manométrica es de:
Prnan = —20inHg
Pan = 67727.76 Pa
Ppan = 0,06772 N /mm?
De las presiones anteriores se obtiene la presion total:
Pr = Paem + Pnan
Pr = 0.102910 + 0,06772
Py = 0,17063 N/mm?
Por lo tanto:

0,17063 * 300
T 5

o, = 10.24 N/mm?

_ 0,17063 = 300
Or = 2%5

o, = 5.12 N/mm?

Deformaciones.

Deformaciones unitarias

Puesto que el esfuerzo radial en los cilindros de pared delgada es cero, por lo tanto,
la deformacion radial también es cero y se tienen Gnicamente deformaciones unitarias
tangenciales y longitudinales, vienen dadas por las siguientes expresiones

respectivamente:

Ot Oy
gtz—— * —
€ €
e Ot " Oy
| =—— —
€ €

Donde:

&;. Deformacion unitaria tangencial
g;: Deformacion unitaria longitudinal
€: Modulo de elasticidad del material
u: Coeficiente de Poisson

Tomando datos de la tabla tenemos:
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€ = 190000 —
mm

u=20.3
Por lo tanto:

1024, 512
= — U.D *
= 190000 190000

& = 4.58x107°

512 1024
= — U.D *
= 190000 190000
g, = 1.08+ 107

Deformaciones totales
Las deformaciones totales tangenciales y longitudinales vienen dadas por las
siguientes expresiones respectivamente.
Or = & * 1
6 =¢ *1
Donde:
6,. Deformacidn total tangencial
6;. Deformacion total longitudinal
[: Longitud del cilindro (mm)
Por la tanto:
5 = 4.58 x 107> % 1000
8, = 4.58% 1072 mm

5, = 1.08 % 1075 * 1000
5, =1.08* 1072 mm
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Figura 20: Representacion CAD del camara de vacio.

Escala:

. 'Nombre: | Fecha:
' Dibijodo:  Autores | 20/06/19
. Revisado: A.Tejeda

Carnara de vacic

Fuente: Autores.

. Maquina de termovacio

Plano N°: 005
‘ Ing. Mec. Elec.
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Figura 21: Detalle interior del cAmara de vacio.

l Nombre: ! Fecha:
. Dibjjado:  Autores  20/06/19
Revisado: | A.Tejeda

Carnara de vacio

Fuente: Autores.
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Bomba de vacio

Se determino la capacidad de la bomba de vacio que serd usada méaquina de
termovacio, para lo cual se tuvo en cuenta informacion siguiente:

V = 5654,867cm3

N° de valvulas: 2

Pin = 3 bar

Ppax = 10 bar

Para este calculo es necesario que Ppin Y Pnax S€an convertidos a columna de

mercurio por pulgada. (pulgHg) (ver Anexo 6.)

Ppin = (—=29.93 + 88,59)pulgHg * ( 760 Torr
29,93 pulgHg
P, = 1489,52 pulgHg
Pnax = (—29.93 + 295,3)pulgHg * ( 760 Torr )
29,93 pulgHg

P, = 6738,43 pulgHg
Se asumio una presién constante cada 0,0334 min, de esta manera se pudo calcular
la capacidad de la bomba, valiéndonos de la ecuacion siguiente:
%4 P,
Cap.bomba = T * In (ﬁ)
Donde:
Cap.bomba: Capacidad de la bomba (CFM)
V= Volumen de desplazamiento (pies3)
Pax= Presion méxima de vacio (pulg. Hg)
Pp.in=Presion minima de vacio (pulg.Hg)
T = Tiempo de vacio constante (min)

0,199 6738,43
*In (
0,0334 1489,52

Cap bomba = 9,024 CFM

Cap bomba =

Como tenemos dos véalvulas conectadas a la camara, se tiene:
Cap bomba = 18,049 CFM
Cap bomba = 30 m3/h
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Bomba de vacio.

Tabla 22: Bomba de vacio DuoSeal.

Componente Descripcion Valores

En este proyecto
se va a utilizar
una bomba
DuoSeal 1397 de
la marca
WELCH.
Velocidad de
giro

Caudal

desplazamiento

500 rpm

30 m%h

Potencia del

1.5 hp
motor

Presidon maxima 10 bar

Fuente: VWR part of avantor.
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Figura 22: Representacion CAD de la bomba de vacio.

Nombre:
Dibujado: Autcres

Revisado: A_Tejeda

Escala: Bomba de vacio

Fuente: Autores.

Fecha:
20/06/19

Maquina de Termovacio

Planc N°: 007
Ing. Mec. Elec.
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Remolque:
Con el fin de que se fécil de transportar la maquina sera montada un chasis remolque

el cual podra ser enganchado sin ningun tipo de problemas en cualquier vehiculo.

Figura 93: Bosquejo del chasis.

Fuente: Autores.
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Figura 104: Disefio CAD del remolque.

A e

N

N .
A\

WS

L0 &.\...4_. .v..vo

A

T 0
(AN V0

A et

)

s

de Termovacio

quina

MG

Cassis de Remolgue

Ing. Mec. Elec.

Fuente: Autores.
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Figura 115: Vista posterior de la maquina de termovacio.

Escoboas

Mormicre: Fechom:
Dilujpoco: Autores FO0ES 1

Revisado: A_Tejedo

YWista postenc ensable maguino

Fuente: Autores

Maguing de Termovacio

Plomo W= ODF
Ing. Mec. Elec.
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Figura 126: Vista isométrica de la maquina de termo vacio.

Escala:

Nombre: Fecha:
Dibujado: Autores 20/06/19 Maquina de Termovacio

Revisado: A_Tejeda

Planoc N°: 0010

Vista isometfrica ensable maqgquina
Ing. Mec. Elec.

Fuente: Autores.
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Figura 27: Vista superior de la méquina de termovacio.

Momiore: Fecha:

Dikijado: | Autores 20706017 Maguino de fermovacio
Revizodo: | A. Tejedao

Escala: YWista superior ensamible de maguina oo

Ing. Mec._ Elec.

Fuente: Autores.
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Vista explosionada de la maquina.

Figura 138: Vista explosionada de la maquina.

M-S DE M.® DE PIELA CANTIDAD
ELEMEMNTO

1 Remolgque 1

2 Tangue 1

3 Bomiba de engroge 2

F-i BomDa de vacio 1

5 Cooo 20 7

- Soporte maotar BE 2

7 Bose filltro 2

a8 Filtr 2

b Tubos 1 1/4 10

L] Walvulos ola 1 1,4 3

11 RFuedas 4

12 Takbdero 1

13 Calentador 1

Miormikre: Feo o

Dhiloujoco: Avutores OOES 1R Maguing de Termovyacio
Rewisooo: A Tejedoa

Escala:s

Enzakle en explosicn

Fuente: Autores.

Florve WE2 OD1T2
Im@. Miec_ Eleo.
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Simulacién del equipo de termovacio.

Se hizo una simulacion en cada uno de los componentes de la méaquina, lo cual no
va a permitir verificar el real funcionamiento de cada uno de los elementos que va a
componer la maquina de termovacio.

Calentador:

Simulacion térmica

Figura 149: Simulacion térmica del calentador.

Term p [Kelvir]
4.47% + 004
l 4,108e + 004
. 3.73Te+004
- 3367e+004
. 2,996 +004
. 2625 +004
. 2254 +004
_ 1884 +004
_ 1.513e+004
o 11424004
7715 +003
4.007e +003

3,000 +002

Fuente: SolidWorks.
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Simulacion de fluidos

Figura 30: Simulacion del fluido en el calentador.

3.098

2877
2.655
2.434
2.213
1.992
1.770
1.549
1.328
1.106
0.885
0.664
0.443
0.221
0

Yelocity [mis]

Fuente: SolidWorks.
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Resultados obtenidos de SolidWorks.

Informe de SOLIDWORKS FloXpress

Modelo

Nombre del modelo: Calentador.SLDASM

Fluido
oil

Presion del ambiente 1

Tipo Presidn del ambiente
Faces Cara<3>@cuerpo-1
Valor Presion de entrada: 10000.00 Pa

Temperatura: 300.15 K

Presion del ambiente 1

Tipo Presién del ambiente
Faces Cara<4>@cuerpo-1
Valor Presién de salida: 3000.00 Pa
Temperatura: 333.15K
Resultados
Nombre Unit Valor
Velocidad maxima m/s 3.049
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Camara de vacio:

Simulacion de esfuerzos

Se realizo una simulacion estatica de esfuerzos en donde se puede observar las

deformaciones que se presentan al aplicarse la presion de succion realizada por la

bomba de vacio que una presion de 10 bar. Teniendo los siguientes resultados:

Esfuerzos (vonMises)

Figura 31: Simulacién de esfuerzos del cdmara de vacio.

Fuente: SolidWorks.

yon Mises (N/m#2)

2,%40e+006
l 2,695e+006
2.450e+006
. 2,205e+006
. 1.960e+006
1.715e+006
‘H_ 1.470e+006
| _ 1.225e+006
9.800e+005
7.351e+005
4.901e+005
2.451e+005

9.876e+001

— Limite elastico: 1,500e+008
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Desplazamiento

Figura 32: Simulacién de desplazamiento el camara de vacio.

Vi
\i{ i ’//

Fuente: SolidWorks.

URES (mim)
2,775e-003
2.543e-003

_ 2.312e-003

- 2.081e-003

_ 1.850e-003

_ 1.618e-003

1.387e-003

1.156e-003
9,245e-004
6.936e-004
4.624e-004
2.312e-004

1.000e-030
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Deformaciones unitarias.

Figura 33: Simulacién de deformaciones unitarias del camara de vacio.

W
e

Fuente: SolidWorks.

ESTRN

8.179e-006

7.49%5e-006

6.816e-006

6.134e-006

5.453e-006

4.771e-006

4,090e-006

3.406e-006

2.727e-006

2.045¢e-006

1.363e-006

6.819e-007

3.5%5e-010
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Se realizo una simulacion estatica de esfuerzos en donde se puede observar las
deformaciones que se presentan al aplicarse la presion de entrada realizada por la
bomba de engranajes que una presion de 3 bar. Teniendo los siguientes resultados:

Esfuerzos (vonMises)

Figura 154: Simulacion de esfuerzos del cdmara de vacio.

von Mises (N/m#2)
6.733e+005
6.172e+005
_ 5.611e+005
. 5.050e+005
_ 4489 :+005
_ 3.928e+005

3.367e+005

! 2.806e+005

_ 2.244e+005
_ 1.633e+005
1.122e+005
5.613e+004
2.854e+001

— Limite eldstico: 1.500e+008

Fuente: SolidWorks.
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Desplazamiento

Figura 165: Simulacion de desplazamiento el camara de vacio.

Fuente: SolidWorks.

URES (mm)
§.414e-004

7.713e-004

7.012e-004
_ 6.310e-004
_ 5.609e-004
4,905e-004
4,207e-004

3.506e-004

2,305e-004

2,103e-004

1.402e-004

7.012e-005

1.000e-030
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Deformaciones unitarias

Figura 176: Simulacion de deformaciones unitarias del cAmara de vacio.

Fuente: SolidWorks.

ESTRM

2.462e-006
2,257e-006
2.051e-006

1.846e-006

- 1.641e-006

1.436e-006
1.231e-006

1.026e-006

_ 5.207e-007

6.155e-007
4,104e-007
2.053e-007

1.625e-010

102



Simulacion de fluidos

Figura 187: Simulacion del fluido en el cdmara de vacio.

2.885
2.679
2.473
- 2.267

- 2.061
- 1.855
- 1.648
W 1.442

- 1.236
- 1.030
- 0.824

0.618
0.412
0.206
0

Yelocity [mis]

Fuente: SolidWorks.
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Resultados obtenidos de SolidWorks.

Informe de SOLIDWORKS FloXpress

Modelo

Nombre del modelo: Cdmara de vacio. SLDASM

Fluido
oil

Presion del ambiente 1

Tipo Presidn del ambiente
Faces Cara<1l>@Tapa-1
Valor Presién de entrada: 3000.00 Pa

Temperatura: 333.15 K

Presion del ambiente 1

Tipo Presién del ambiente
Faces Cara<2>@Tapa-1
Valor Presién de salida: 10000.00 Pa
Temperatura: 333.15K
Resultados
Nombre Unit Valor
Velocidad maxima m/s 2.812
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Anélisis estatico del remolque.

Tensiones

Tensidn axialy de flexion en el limite |
7.606e+006

6.974¢+006

. 6.340e+006 '
. 5.706e+006
_ 5.072¢+006
. 4.438e+006
. 3.804e+006
_ 3.170e+006
. 2,536e+006
1.902e+006
1,265e+006
6,340+ 005

0.000e+000

- Limite eléstico: 2,063e+008

Figura 198: Analisis de tensiones del remolque.

Fuente: SolidWorks.
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Desplazamiento

Figura 209: Analisis de desplazamiento del remolque.

Tensidn axialy de flexidn en el limite |
7.608e+006

6.974e+006

. 6,340e+006
5.706e+006
5.072¢+006

. 4.438e+006
F""%' 3.604e+006

. 3.170e+006

. 2.536e+006
1.902e+006
1.263e+006
6,340e+005

0.000e+000

P Limite eléstico: 2,083e+008

Fuente: SolidWorks.
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Evaluacion del costo beneficio de la propuesta.

Tabla 23: Costo de elementos.

- . CO.S t Costo Costo
ITEM Descripcion und Cantidad unit. .
s/ parcial S/.  total
1 Cémara de vacio
1.1 Tapa (PL. 940x940x3,5mm) Kg 22 20 440
1.2 Cuerpo (PL. 4'x8'X5mm) Kg 75 20 1500
1.3 Patas (angulo 3"x3"x1/2") kg 45 20 900
Base patas (PL.
1.4 260x260x12,7mm) kg 5 20 100
1.5 Pernos Hex (3/8"x1 1/4™) 15 0.8 12
1.6 Tuercas (Hex 3/8") 15 0.5 7.5
1.7 Arandelas planas 15 0.2 3
1.8 Arandelas de presion 15 0.2 3
1.9 Soldadura ER 308L kg 4 60 240
1.10 Discos de desbaste 4 1/2" 4 5 20
1.11 Soldador hh 50 10 500
1.12 Ayudante hh 50 5 250
1.13 Bombeado hm 1 150 150
1.14 Rolado cilindro hm 1 50 50
4175.5
2 tuberias
2.1 llaves de bola @1 1/4" 8 40 320
2.2 codos @1 1/4" 10 30 300
2.3 tee @1 1/4" 3 20 60
680
3 Estructura
3.1 Tubo cuadrado 3"x1/16" m 10 80 800
3.2 Tubo cuadrado 2"x1/16" m 6 50 300
Tubo rectangular 2"x1"x
3.3 1/16 m 12 35 420
3.4 Soldadura ER 308L kg 8 60 480
3.5 Discos de desbhaste @4 1/2" 4 5 20
Discos de corte @4 1/2"x
3.6 1/16" 40 4 160
3.7 Soldador hh 120 10 1200
3.8 Ayudante hh 120 5 600
3.9 Taladro de mano hm 80 4 320
4300

Fuente: Autores.
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Tabla 24: Costo de equipos.

COST
ITE|  DESCRIPCI CANTID | COST|  COSTO 0
UNIT. PARCI
M ON AD TOT
Sl/. AL S/.
AL
1 Filtro 2 100 200
Bomba de
2 engranajes 2 1800 3600
Bomba de
3 vacio 1 2500 2500
4 Calentador 1 2800 2800
9100
Fuente: Autores
Tabla 25: Costo total.

RUBRO COSTO
Camara de vacio 4175.5
Tuberias 680
Estructura 4300
Equipos 9100
Costo total 18255.5

Fuente: Autores

De los datos documentarios de la empresa se pudo obtener que al afio en el alquiler
de maquina para el tratamiento de aceite dieléctrico se gastan entro 40000 y 50000

soles.

Con este dato vamos a calcular el retorno de la inversion (ROI) que tendréa si en

caso la maquina fuera fabricada.

Beneficio — inversion

ROI =

inversion

Donde:

soles

Beneficio = 45000 —
ano

inversion = 18255.5 soles

Por lo tanto:

ROI =

_ 45000 — 18255.5

18255.5
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ROI = 1.46 afios

Es asi que obtenemos que la inversion seré recuperada en un afio y medio.

Analisis de resultados.

Tabla 26: Analisis de resultados.

OBJETIVO

RESULTADO

Evaluar el
funcionamiento
de equipos para
termovacio

existentes.

Se hizo la evaluacion de tres equipos los cuales fueron
descritos en tesis previamente desarrolladas, equipos que ya
estan en funcionamiento, los equipos analizados fueron: la
méaquina BRIZIO BASI DOV 400, la maquina de
tratamiento de aceite dieléctrico S.E. Trujillo sur y la
maquina secador de vacio ABB; de donde pudimos analizar
cada proceso y elegir los elementos que mejor se ajustaron

a nuestro disefo.

Modelar el
equipamiento
del proceso de

termovacio.

Se empez6 por hacer bosquejos de cada uno de los
elementos del proceso, esto nos permitié ir seleccionando
cada uno de los equipos que consta nuestro disefio

propuesto.

Disenar y
seleccionar los
elementos del
proceso de

termovacio.

Con la ayuda del software de SolidWorks se hizo un
modelamiento de cada uno de los equipos y elementos del

disefio propuesto llegando a un ensamble final.

Simular el

funcionamiento

SolidWorks

funcionamiento de los componentes mas criticos, haciendo

Mediante simulation. se realiz6 el

del equipo de un analisis de fluidos y esfuerzos; teniendo resultados
termovacio. aceptables para nuestro disefio.
Evaluar el Al hacer un analisis costo beneficio se obtuvo que el costo

costo beneficio

de la propuesta.

de fabricacion del equipo esta muy por debajo del costo de

equipos importados y un ROl aceptable.

Fuente: Autores.
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V. DISCUSIONES
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El objetivo principal de esta investigacion fue disefiar una propuesta de maquina
para el secado, filtrado y la desgasificacion de aceite dieléctrico, utilizando un
proceso de termo vacio, se analizd distintos modelos existentes en el mercado y se
eligiéo un modelo eficiente que se adapta a las necesidades de la empresa, para un
mejor funcionamiento del sistema y velar por la salud y seguridad ocupacional de los
trabajadores.

En esta investigacion se hizo el analisis de los tres modelos tomados como
referencia, comparando cada uno de ellos, se tuvo algunas discrepancias respecto a
cada uno de los procesos de como estos lo realizan; siendo asi por ejemplo, la
maquina Brizio Base DOV 400 en el sistema de filtrado hace el uso de tres tipos de
filtros; mientras en nuestro modelo lleva un filtro el cual va a cumplir lo hecho por
los tres filtros de dicha maquina; en la maquina de tratamiento de aceite dieléctrico
el problema mas resaltante es la disposicion de sus resistencias por el espacio que
utilizan, para nuestro disefio eficiente se implementd el calentador de tipo cilindro o
de paso; finalmente el secador de vacio ABB que para la extraccion usa dos bombas,
nuestro disefio eficiente estd compuesta con de una sola bomba, que cimplala misma
funcion lo cual nos permite ahorrar espacio.

Apolinario y Miguez (2015) en su informe de proyecto innovador “DISENO Y
AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA DE REGENERACION,
FILTRACION Y DESGASIFICACION DE ACEITE DIELECTRICO UTILIZADO
EN TRANSFORMADORES MEDIANTE EL METODO DE PERCOLACION DE
TIERRA FULLER Y TERMOVACIO”, concluyen que “El modo de funcionamiento
manual facilita el manejo de la planta, ya que al proveer informacion de cada parte
del proceso y permitir la manipulacién de los elementos de accionamiento desde un
solo punto, se puede realizar un mejor seguimiento del funcionamiento de la

maquina”.
En esta investigacion el disefio tomado fue para una para operacion manual de la
maquina en cada uno de los procesos, es asi que nos amparamos en lo concluido por

Apolinario y Miguez.

En la simulacion del calentador se pudo observar que al momento de al fluido una

temperatura de 70°C nos arrojé como resultado que la carcasa del calentador es lo
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suficiente resistente para aguantar esta T°. Es por ende basandonos en los resultados
del solidworks elegimos el material de acero inoxidable de 1.5 mm de espesor.
En la simulacion de la cdmara de vacio en solidworks se iz6 3 simulaciones; una de
ellas es la etapa de entrada, etapa de vacio, etapa de salida.
Se pudo observar que en las simulaciones realizadas no encontramos ningun
resultado negativo por eso se deduce que el material elegido es el correcto. Sin
embargo, no debemos alarmarnos al momento de verificar el dibujo que nos arroja
solidworks debido a que el programa exagera en las simulaciones, pero debemos
tomar decisiones con los resultados basdndonos en los colores establecidos por el
programa.

En la simulacion del remolqgue se aplico un anélisis de tensiones donde se puede
observar que las cargas estan bien distribuidas basandonos en los resultados

concluidos que el material establecido es el correcto.

Pongo (2009) en su informe de competencia profesional “REGENERACION DE
ACEITE DIELECTRICO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 30MVA
138/10.7 kV DE LA SUBESTACION TRUJILLO SUR EN SERVICIO” concluye
que “Se consigue un ahorro significativo en divisas (U.S.$ 35,000.00) para el estado,
al dejar de importar el Aceite dieléctrico, compuesto a base de hidrocarburos, al

reutilizar el mismo aceite del Transformador”.
En esta investigacion se llevé a cabo la construccién del disefio propuesto

esperando generar un ahorro considerable a las empresas que se le preste servicio de

tratamiento de aceite dieléctrico.
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V. CONCLUSIONES
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Al hacer una evaluacion del sistema de termovacio, con la ayuda de la matriz
morfologica, la cual fue aplicada a tres maquinas ya existentes, se pudo tener una
idea sobre nuestro disefio el cual debe ser compacto, sencillo, facil de trasportar y
sobre todo eficiente, con dicha idea se pudo obtener un disefio a mano alzada.

Durante el modelamiento de cada uno de los elementos de la maquina se fue
encontrado nuevas ideas, las cuales modificaban a las inicialmente propuestas en un
primer disefio, 0 se cambiaban en su totalidad, lo cual nos permitio el desarrollo de
un disefio eficiente, compacto y fécil de transportar tal y como se propuso en un
principio.

Se fue disefiando uno a uno cada elemento de la maquina de termovacio,
obteniendo asi que el sistema de filtrado va a constar de dos filtros en donde el primer
filtro serd de 10 micras y el segundo de 5; por otra parte, el sistema de carga y
descarga serd mediante dos bombas de engranajes de 2 hp el calentador, el sistema
de calentamiento se hara mediante un calentador de cilindro de 12 kw, el proceso de
vacio se va a realizar con una bomba de paletas con un rango de 10 micrones, el
retorno se hara con una bomba de engranajes pasando por un filtro de 5 micras.

Al hacer la simulacion de fluidos en SolidWorks se puede observar gue tanto la
presién como la temperatura estan dentro de los rangos considerados.

Al hacer un andlisis economico de la posible fabricacion de la maquina de
termovacio se observa que el costo de fabricacion esta muy por debajo de del costo
ofrecido por empresas que exportan este tipo de maquinas y se tiene un ROI de un

afio y medio lo cual es factible.
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VI. RECOMENDACIONES
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Se recomienda hacer un estudio de factibilidad técnica y econdémica de la posible

automatizacion del disefio propuesto.

Se recomienda buscar un material ideal y disefiarlo de tal manera que recubra
totalmente el intercambiador del calor y la camara de vacio y asi evitar pérdidas de T°,
debido a que esté en contacto con el medio ambiente.

Se recomienda la fabricacién de la maquina utilizando los planos disefiados.

Se recomienda después de fabricar la maquina se debe hacer un analisis del aceite

con la finalidad de verificar los indicadoresg propuestos en la operacionalizaciéon de

variables.

Se recomienda hacer un seguimiento diario del comportamiento del proceso para

temer unos calculos més exactos y eficientes del proceso de termovacio.
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Anexo 1: Coeficiente de resistencia para valvulas y acoplamientos.

T.#\ELA 104 Resistencia de
villvulas ¥ acoplamicnios. expresada
como longitud equivalente cn
digmetros de tuberia L,/D.

Viélvula de globo—abierta por completo
Vilvula de singulo—abierta por completo
Vélvula de compuerta—abierta por completo

—V¥% abierta

—L4 abicrta

—UY4 abierta
Vilvula de verificacién—tipo giratorio
Vélvula de verificacién—tipo bola
Vélvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg

—10a 14 pulg
—16 a 24 pulg

Viélvula de pie—tipo disco de véstago
Vilvula de pie—tipo disco de bisagra
Codo estdndar a 90°
Codo a 90° de radio largo
Codo roscado a 90°
Codo csténdar a 45°
Codo roscado a 45°
Vuelta cerrada en retorno
Te estindar—con flujo directo

—con flujo en el ramal

420
5
30
20
50

26
50
20

Fuente: Crane Valves, Signal Hill, CA
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Anexo 2: Carcasas Donaldson
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Anexo 3: Filtros Donaldson.

Cartuchos hidraulicos Donaldson Blue

Estamos opandendo nuesiea linaa da productos Donaldson Blue con oz pomarcs filtros
hidraulicos Donaldson Blue

Caomo el resto da la inea da Hitros o arm, de lubncante, do combustiblo y Hitracdn & granal
Donaldson Blue, estos nuevos firas ludrdubcos ofrecen un rendemianto zopanor. Los filtros
hidraulicos Donaldson Blue proporcionan vartaas soahcatnes frorme 3 los tivaos de
compatencia

« Eficiencia superior: para Mwdos mas Mmpios y menos
ocontaminantes dadines an sus sstomaes hardulcos
* Mayor duracion del tiitro: nara mayores intervalos de
serviclo, % cual recuca el Homeo y of gasto da lis tarass
da mantendmianto de los oQupos
* Restriccion del Bujo reducida: pors minimizar la
pardida de enorgia y o tiompo en modo bypass del
Mitro, inchuso durante los amangues en frio
£n pocas paabrs: los filtros hidedulicos Donaldson Blue
POROIDONSN UM Protacoon del =stama y un desampefc
maegenes 5 sa los compara cun los ftms Schwoedaer K25 y K230

Las cifras

{Como proporcionan fos Altros hdrdulcos Donalcsan Blue un
sumenn on L protecoon dof SEIma y Una raduccion an los
costos de operacion! Proporcionan un eguithng dpama antre
eficianca, capacad y restrcodcn al flup

La pruoba 2513 ol Ossempono

Eficiencia
* DBHED18 - Aoz 00 & mcrones qua olminan 1.5 vaces mas coMamnamas que o Schroader KI5
o DEHB019 - firas oo 20 mecrones Quo oiminan 14 vaces mas contaminaries qua Schmaeder K210
Capacidad
¢ DEHE01E propomiona un 18 % mads do capucydad da retencidn de oontaminames mayor vic Uil
ded hitra) qua at Schroeder K25
* DBHEQ1S praporcona un 34 % mas de capatdad de ralencen da CoNtamnantas oue of
Schmadaer K210

HeSTnecion a Nuyo
® Los fitras hedraudices Donakison Blun proocsnonan hasta un 37 % mencs da resoncodn que s
tizos Schroeder K2

Los titros Mdrdulicos Donaldson syudan a proteger los equipos, a reducir fos costos de

mantenimiento y a aumentar of thempo de actividad del equipo, lo cual thene un impacto
directo on su costo de opevacion.
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Anexo 4: Calentador de resistencia tope.

CE o Mus (0 @

RESISTEMCIAS TOPE, 5.4

2. Calentndores de pass pars apus o fuel-oil
Estos calenbadones estén compuestos principaimente: por un cusrpg-depdsito, soportes de
sujecion y resistenciss con control de temperstura resuabie tipo 2GR, por b que hace
innecesaris B Corexion mEdianiE comacones,
Eplicaciones: Pars Onouitns d= sEua sobrecaientaca, mletmorion carirel, mosites, fushoil, shc.

L
; : {L.‘. s N R AR
_\'\'ml. - —" II -
e - eyl - ]
! 11 il .
1 ."“-.""'.-'jl | | |
[ g2
LI — S X L =
L]
Calenkador de pasy OF-1
Rt KW N2 mas B E R gmm  Lmm  Capll]
C-i8634 g 2 120 70 17 1B0 £00 19
-iBgsE £l 3 20 o % 120 00 &4
D-1B63C 1 4 120 =0 180 £00 19
_D-iBESD Ex] 3 150 330 g 280 00 EU—
D-1BE3E 1= B 160 as0 260 £00 0
D-1BR3F FI1 7 160 as0 3 260 00 n
Calenksdor de pasy & 1300/400V CP-2
Ref. KW N3 mes. & B R gmm Lmm  Cagll]
D-1BEZA £ £ 150 s L 250 iima -
D-1BGEE Ev] 11 150 350 3 260 1100 1]
D-i882C Er 13 160 aso 3 260 1100 (L]
O-1BRED ] 14 160 ELTI] T 280 1100 1
O-LBEEE 5 1E 290 420 1" 380 1100 139
_DriBESF & 0 230 420 b 350 1100 o
O8RS 7] 24 240 420 1" 380 1400 EFL]

Topa, S8 Ll iovig

e B Bdcakiies AA.
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Anexo 5: Bomba de engranajes tipo A

-
Il-ll.l
= Revoluciones max. segun viscosidad

o VISCOSIDAD] —__ BOMBEA N®
== EMGLER ] 1 I |3ya|5y55] 6y7 | 10
2049 € AG0 | A0O | ACd0 [iKCK] SK S0 S4K
alle g TN T T O K] E110] JuK)
1007 © B50 | GO0 | Soo | aoo | 3ko | @so | oo
I Aais F
. I 730 10 0 10 G 0 Y30 N

Tubera Efe Anclaje Bomba
M=
e gLr A ] ] ] L bt M
Lajn] i F. ) L] [l 30 LT hh 3 O
o IES 3 ] ) 40 &Q 70 a6 a3l
JE L 0 3 S5 [<0A] i5 1] 1] Hi}
s i - 100 0 b a5 - 95
F s g 1o UM T
) i 4 E % 4
5 1 1/4° 7n] :0] 10 -1} 115 Al 2T a0
_55&_ = ﬁ_ﬂ g ] L - FLI
§ = i ﬁ E L) ['¥i d alr]
i 1 /2" 5 1] 140 M [ 50 L1 i [
21020 gx | o0 | a0 | i | 11 Ll I O T -
10 3 1] el 1HD L2 13 1 & 190 140 i 220

Tabla de Rendimientos

CALUDAL STN PRESION LIT. HIN. POTEMCLE DE MITOM EN OV a 500 APM
Mo Hasta |Agua o] Acalte
r L L 25" E @
[ &P-l. I‘E?'--'*E‘F‘- -L'E"m'-:l 10m, | 40m. 5 Bar
o 3.5 5 7 T oo oL | 05 0,3
5 Fi 1 .12 k
] 1 1 2 ? 0,15 Bﬂfs g"'_
7] 3 13 F] 7 | o4 | o075
4 - EF A5 P 3 025 06 (1]
5 4 45 Bl 110 E 03 | 09 L5
-1 EE &7 b - 5 [1X] 1,5 ]
55 R 3 an 30 - ] 1
b T o5 ] 5.5 B 1,25 E
[ 17 ] - 125 F
10 185 | =60 370 = 1.5 4 55
10 £l 1] 15

Disponemos de un extense surtido de bombas de engranages. Rogamos consultar,
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Anexo 6: Unidades de medida del vacio

* Unidades de medida del vacio

9.87 10°

1.45 10¢

1.33 10”7

0.987

1.32 10°

14.5

1.83 107

1.33 10°

1013

6.89 10°

6.89 10

%OVAO
|la DEvACIOS.L.

110° 1 1.3210° | 1.93 10°
760 7.6 10° 1 14.7
51.71 | 5.17 10* | 6.8 107 1
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Anexo 7: Bomba de vacio.

Bombas de Paleta Rotativa
de Operacién en Seco

Los dstomas centrales do Republic
ofrecen configuraciones estdndar y
personafizadas. Nuestros Sstemas
utlizan ampla gama de productos
disefados para satistacer s solickud, Los
SISIOMA s son Conanuidas en confirmidad
con 135 normas apkcables, coma: NFPA,
NEMA, ASME, UL y paneies de conrof,

Dasempahc

* Fhjodeaire5cima 177 cm

* Vacio: de 255" HgV
+ Presibn: de 21.8 psig

Caractevisticas

* Sinaceie

= Faol de Instadar

« Eajo nivel de nudo
= Agroenirdore
Operacidn continua

APLICACIONES

Alimentica o Emvasado
= Empacado da vacio

= Adideo de plasticos

+  Formacidn de vacio

= Fol handirg

« Ebquetado

= Erecidn de cardn

* Manipulacn/SuRcion

Industrin
« Adtocdaves

= Materiaies compuestos

* Robotics
* Vacuum hold down
= Mesasdo corme CNC

« Formando/Frensada/
Laminado

«  Trarapore neumdtico
« Desgasificacidn
« Secxdo

Ambiental

= Areaddn

«  Extracciin de vapor
e suelo

- Burbujgo

Sistemas de Vacio

Centrafizado

= Lablvatorios

« Vadio medio

Impraesidn

«  Mimentacian de pape en
WTEesOras y convenidores
de paped

- EnCuadernacidn
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Anexo 8: Plano de la camara de vacio.

L &00
] 3 %.EE
1
-r;_i-\.'
=R
| -
P L "'.
I".
.ll
o
il

Mombre: Fecha:

Diloijodo: Autores 20/06/17 Maguina de fermovacio
Reviado: | AL Tejeda

Escala: Plarc B 001

1-20 Carmara de vacio

Ing. Mec. Elec.
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Anexo 9: Plano del filtro.

::3
:-'r_ﬁ'-
=
@100

b
‘ 150 \

MHomiore: Fecha:

Dicijodo: | Autores 20/0617 Maguina de termovacic
Revitado: | A Tejeda

Es-:]::!u: Flire Plamo M 001
Ing. Mec. Elec.
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Anexo 10: Plano del remolque.

!

A

Homiore: Fecha:
Clibujaco: Autorss 0087 Magquina de Termowvacio

Rewvisoaoc: A Tejedo

Escala:
1:50

Cosis de Remolouwe Flans N7 003

Ing. Atec. Elec.
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Anexo 11: Plano del calentador.

@230

@1ag

) 575

[

o2

I L ﬁ

I — - —
_lEL
Momiore: Fecha:
Cliloujaco: Autores 200507
Fewvisado: A Tejedo Ca,00, 00
Escala:
" Calentador

280

34.75

@180

Maquina de Termowvacic

Planc W= 004

Irga. hiec. Eleoc.
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Diseno de un equipo de procesos de termovacio para mejorar las
propiedades dieléctricas del aceite contaminado en
transformadores de hasta 10000 KVA

INFORME DE ORIGINALIDAD

18+ 144 1 104

INDICE DE SIMILITUD  FUENTES DE PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
INTERNET ESTUDIANTE
FUEMTES PRIMARIAS
Submitted to Universidad Cesar Vallejo 3%
[rabajo del estudiant=

www.dspace.espol.edu.ec Zﬂf
1]

Fuente de Internaet

]

repositorio.ucv.edu.pe 2%,
0

Fuente de Internet

B

dspace.espoch.edu.ec Zﬂf
[t}

Fuente de Internaet

=]

dspace.ups.edu.ec
Fuente de Internet 1 Qfﬁ
Submitted to Universidad de Costa Rica 1 ,
Trabajo del estudiants fE"
Submitted to Escuela Politecnica Nacional 1
' Trabajo del estudiante %.

docplayer.es 1 "

Fuanis do Intarnat

H




" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
RESOLUCION DIRECTORAL N° 0020-2020/EIME-UCV

Trujillo 27 de febrero del 2020

VISTO: El ' ; ) ' ; 0. presentado
por Jurado evaluador de sustentacion de Tesis de Ingenieria Mecamca Eléctrica, en donde
manifiesta que Bach. Carruitero Jara Lenyn Yraldo y Bach. Otiniano Niquin Cauder
Rodolfe, cumple con los requisitos necesarios para sustentar su tesis “Maquina de
regeneracion de aceite dieléctrico, utilizando un proceso de termovacio” para obtener el
titulo de Ingeniero Mecanico Electricista.

CONSIDERANDO:

Que, segiin la reglamentacion establecida para el otorgamiento del titulo de Ingeniero Mecdnico
Electricista a: Bach. Carruitero Jara Lenyn Yraldo y Bach. Otiniano Niquin Cauder
Rodolfo, luego de haber presentado su proyecto de lesis y de ser revisado por el asesor
correspondiente y habiendo cumplido con todas las disposiciones requeridas para el presente
caso.

Que, con informe : ) WE ; ' ; La

Jurado evaluador de sustentacion de Tesis de Ingemerza Mecdnica Eléctrica precisa que el
mencionado bachiller ha cumplido con todos los requisitos necesarios para sustentar su tesis.

Estando a lo dispuesto y a lo normado por los reglamentos de la Universidad, en mérito a las
atribuciones conferidas a las Facultades.

SE RESUELVE:

I°NOMBRAR el Jurado Evaluador de la Sustentacion de Tesis “Maquina de regeneracion de
aceite dieléctrico, utilizando un proceso de termovacio”, presentado por Bach. Carruitero
Jara Lenyn Yraldo y Bach. Otiniano Niquin Cauder Rodolfo, que estara conformada por los
docentes:

Dr. Jorge Antonio Inciso Vasquez (Presidente)
Dr. Jorge Eduardo Lujdn Lipez {Secretario
Mg. Alex Deyvi Tejeda Ponce (Vocal)

2° SENALAR como fecha de sustentacion, el 28 de febrero del 2020 a las 15:00 horas horas
en el aula Aula E - 503 de la Universidad César Vallejo.

3° EMITIR el Jurado Evaluador su informe al Decanato de la Facultad con los resultados
respectivos.

Registrese, comuniquese y archivese.

Dr. Jorge Antonio Inciso Vdsquez

Director de Ingenieria Mecdnica Eléctrica
DISTRIBUCION: Escuela Ing. Mecdnica Eléctrica / Jurado / Interesado/ file
IAIV/ADTP

LLarco 1770
Tel.:(044) 485 000. Anx.: 7000

Fax: (044) 4805 019



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, OTINIANO NIQUIN CAUDER RODOLFO estudiante de la FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, declaro bajo
juramento que todos los datos e informacion que acomparfian la Tesis titulada: "DISENO
DE UN EQUIPO DE PROCESOS DE TERMOVACIO PARA MEJORAR LAS
PROPIEDADES DIELECTRICAS DEL ACEITE CONTAMINADO EN
TRANSFORMADORES DE HASTA 10000 KVA™, es de mi autoria, por lo tanto, declaro
gue la Tesis:

1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita
textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencion de otro grado
académico o titulo profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

OTINIANO NIQUIN CAUDER RODOLFO . - )
Firmado digitalmente por:

DNI: 75881332 ONIQUINCR el 19-05-2021
10:41:48

ORCID 0000-0002-8024-0965

Cdédigo documento Trilce: INV - 0191353
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, LENYN YRALDO CARRUITERO JARA estudiante de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, declaro bajo juramento que
todos los datos e informacién que acompafian la Tesis titulada: "DISENO DE UN EQUIPO

DE

PROCESOS DE TERMOVACIO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES

DIELECTRICAS DEL ACEITE CONTAMINADO EN TRANSFORMADORES DE HASTA

10000 KVA™, es de mi autoria, por lo tanto, declaro que la Tesis:

1.
2.

No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita
textual o de paréafrasis proveniente de otras fuentes.

No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencién de otro grado
académico o titulo profesional.

Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informacion aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

CARRUITERO JARA LENYN YRALDO
DNI:

ORCID 0000-0001-9445-1344

Firmado digitalmente por:
76658540 CARRUITEROJARAL

Caodigo documento Trilce:
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