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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién tuvo como objetivo principal la reparacion
del equipo de oleohidraulica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de El Salvador. El proceso inicié con un diagndstico técnico basado
en inspecciones visuales, pruebas de funcionamiento y medicion de parametros

operativos de los principales componentes del sistema.

Uno de los elementos mas significativos del proyecto fue la intervencion del
motor eléctrico, el cual presentaba multiples fallas y requiri6 un proceso de
rebobinado para restablecer su operatividad. Se realiz6 el reemplazo de valvulas
en mal estado, fundamentales para el control de la presion y direccion del fluido.
Ademas, se desmontd, limpid y verifico la electrovalvula 4/3 con centro tandem,

eliminando una fuga de aceite que comprometia su funcionamiento.

El proyecto incluyé también la documentacién detallada de la puesta en
marcha del sistema, tras integrar los componentes restaurados. Finalmente, se
identificaron elementos complementarios necesarios para su optima operacion y

se establecieron recomendaciones para el mantenimiento preventivo del equipo.

Este trabajo no solo permitié restituir el funcionamiento del banco
oleohidraulico, sino que también generé una base técnica util para futuras

practicas de laboratorio y procesos de mantenimiento.
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INTRODUCCION

Los sistemas oleohidraulicos son esenciales en la ingenieria mecanica por su
capacidad para transmitir energia mediante fluidos a presion, siendo
ampliamente utilizados en la industria, maquinaria pesada y entornos educativos.
En este contexto, el equipo de oleohidraulica de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de El Salvador constituye una herramienta clave para
la formacién practica de los estudiantes, aunque su uso prolongado y desgaste

natural han afectado su funcionamiento.

Ante esta situacion, este trabajo de graduacion tiene como objetivo
diagnosticar y reparar el equipo, mediante inspecciones técnicas, pruebas de
funcionamiento y la intervencion en componentes claves, como el motor eléctrico,
valvulas y cilindros. Ademas, se propuso un plan de mantenimiento preventivo
para asegurar su operatividad a largo plazo. Como resultado, se restaurd la
funcionalidad del sistema y se genero6 una base técnica util para futuras practicas

académicas y trabajos de mantenimiento.



1. MARCO TEORICO

1.1. Introduccién a la hidraulica

La hidraulica se enfoca en el estudio de la presién y el flujo de liquidos, los
cuales tienen la capacidad de adaptarse a la forma de sus recipientes al ser

vertidos en ellos. Ejemplos comunes de liquidos incluyen el aceite y el agua [26].

Debido a su baja compresibilidad, los liquidos son eficaces para transferir y
amplificar fuerzas. La Figura 1 ejemplifica estas propiedades fundamentales de
los liquidos, donde la presion ejercida en un piston se transfiere equitativamente

en todas las direcciones. [1]

PISTON DE ENTRADA PISTON DE SALIDA
6,5-cm? (1 -pulg?) 6_5-cm2 (1-pulg?)

kA
FUERZA DE =NT=|ADAE AT ;‘r FUERZA DE SALID

445N {100 Ib) Jij’;./WJJ‘./L,M I 445 N {100 Ib)
\

Figura 1. Transferencia directa de fuerza (Netto & Fernandez, s. f.)

Sin embargo, cuando los pistones tienen tamafios diferentes, como se muestra
en la Figura 2, la presion resultante puede variar. Mientras que el pistén de
entrada conserva su tamano anterior (6.5 cm?), el piston de salida ahora posee

una superficie de 26 cm?.

Ya que el liquido aplica la misma cantidad de presion igual en todas
direcciones, la fuerza transferida al pistén de salida ahora es de 1780 N, los

cuales proporcionan una ventaja mecanica.



PISTON DE SALIDA
26-cn Ig)

FUERZA DE ENTRADA %4 " N ‘—L\ FUERZA DE SALIDA

445N (100 1b 1780 N {400 'b

Figura 2. Multiplicacién de fuerza (Netto & Fernandez, s. f.)

La presion se define como la fuerza ejercida por el liquido sobre una unidad
de area. Se mide en diferentes unidades segun el sistema de unidades utilizado:
kilopascales (kPa) en el sistema internacional (Sl), bares (bar) en el sistema
métrico y libras por pulgada cuadrada (psi) en el Sistema Inglés. Por ejemplo, 1
kPa equivale a 0.01 bares 0 0.145 psi, y 1 psi equivale a 6.895 kPa 0 0.069 bares.
La presién de un liquido puede ser cuantificada utilizando instrumentos de

medicion como un medidor de presién o mandmetro. [1]
Operacion de un circuito hidraulico basico:

Un circuito hidraulico basico es un sistema que utiliza fluidos incompresibles
para transmitir energia y realizar trabajo mecanico, sus componentes basicos son

los siguientes:

a) El depésito de aceite.
b) Una bomba, la cual impulsa el fluido a través de todo el circuito.

c) Una valvula direccional, la cual controla el hacia donde se dirige el flujo.



d) Una valvula de alivio que se encarga de limitar la presion del sistema a un
nivel seguro, permitiendo al aceite fluir directamente desde la bomba hacia

el depdsito, cuando la presidn en la salida alcanza cierto nivel.

VALVULA DIRECCIONAL
ACCIONADA POR

| DE
ALVIO

| Y 5
I ‘ BOMBA DE ACEITE |
| | oeposiTo IMPULSADA POR MOTOR |

a) CILINDRO EXTENDIDO

b} CILINDRO RETRAIDO

Figura 3. Circuito hidraulico basico (Netto & Fernandez, s. f.)

Cuando la valvula direccional se activa mediante una palanca, en la
configuracion representada en la Figura 3(a), el aceite bombeado se dirige hacia
el extremo del émbolo del cilindro. La presion ejercida por el aceite desde la
bomba impulsa el piston dentro del cilindro, lo que resulta en la expansion del
vastago del piston. Mientras tanto, el aceite en el extremo del vastago del cilindro
se desvia de vuelta al depésito a través de la misma valvula direccional accionada

por palanca.

En contraste, cuando la valvula direccional se encuentra en la posicion
mostrada en la Figura 3(b), el aceite bombeado fluye hacia el extremo del vastago

del cilindro. Esto causa la retraccién del vastago del émbolo. El aceite que se



encuentra en el extremo del émbolo es entonces nuevamente drenado al

depodsito mediante la misma valvula direccional accionada por palanca. [1]

Ventajas y aplicaciones de los sistemas oleohidraulicos

Los sistemas oleohidraulicos ofrece una serie de ventajas significativas en

diversas aplicaciones industriales y comerciales. Al utilizar aceite hidraulico como

medio de transmision de energia, estos sistemas pueden generar altas fuerzas y

proporcionar un control preciso en un amplio rango de sus condiciones de

funcionamiento. Ademas, el aceite hidraulico es basicamente incompresible, lo

que garantiza una respuesta rapida para iniciar o detener el movimiento.

Los sistemas oleohidraulicos tienen diversas ventajas de las cuales destacan.

a)

Control del movimiento: Los sistemas hidraulicos ofrecen un control
completo sobre una variedad de parametros, incluyendo la velocidad, la
fuerza, momento de giro y la posicion de los actuadores. Esta capacidad
de controlar facilmente el movimiento es necesaria en una variedad de
aplicaciones permitiendo adaptarse a las necesidades especificas de cada
tarea.

Capacidad de carga: Una ventaja destacada de los sistemas
oleohidraulicos es su capacidad para ofrecer una excepcional capacidad
de carga y torque. Gracias a las bombas hidraulicas que elevan la presion
del aceite, estos sistemas pueden generar fuerzas y momentos de torsion
elevados, lo que los hace ideales para aplicaciones que requieren

levantamiento, empuje o manipulacion de cargas pesadas.



c)

e)

j)
k)

Capacidad de carga variable: Los sistemas hidraulicos pueden adaptarse
facilmente a cambios en la carga, lo que los hace ideales para aplicaciones
que experimentan variaciones en la carga, como en equipos de elevacion
y manipulacion de materiales.

Aplicaciones Industriales: Los sistemas oleohidraulicos son ampliamente
utilizados en la industria debido a su versatilidad en movimientos, precision
excepcional y capacidad de carga significativa. Esta combinacién de
cualidades los hace ideales para una multitud de aplicaciones en las
cuales tenemos.

Maquinas de conformado de metal

Maquinas herramienta

Maquinas de inyeccidn de plastico

Equipamiento para roboética

Manipulacion automatizada

Aplicaciones Moviles: Las aplicaciones mdviles son ampliamente
empleadas en la industria de la maquinaria pesada, donde se aprovecha
la energia de salida del motor de combustion interna para alimentar una
bomba generadora de presion. Esta energia se transfiere posteriormente
a un actuador, permitiendo asi el control y movimiento de diversos
componentes. Algunas de las aplicaciones modviles mas comunes
incluyen.

Vehiculos para la construccion y mantenimiento de carreteras

Retroexcavadoras



l) Gruas
m) Cargadores de diferentes tamafos
n) Camiones recolectores de basura

0) Frenos y suspensiones de camiones

Ademas, se encuentran aplicaciones en sectores como la aeronautica,

agricultura, industria marina y produccion de energia.

1.2. Componentes fundamentales de un circuito oleohidraulico

Un circuito oleohidraulico es un sistema que, por medio de un fluido
incompresible, especificamente aceite hidraulico transmite energia a través de
diferentes elementos mecanicos. Debido a la capacidad de manejar altas
presiones y ofrecer una gran fuerza en espacios relativamente pequefos son
esenciales en una amplia gama de aplicaciones industriales y moviles. Los
elementos esenciales que un circuito oleohidraulico debe incorporar para

funcionar de manera éptima son los siguientes:

a) Bomba hidraulica

b) Motor eléctrico

c) Valvulas hidraulicas
d) Electrovalvulas

e) Tanque de aceite

f) Aceite hidraulico

g) Mangueras hidraulicas

h) Cilindros hidraulicos



i) Fuente de corriente directa

1.2.1. Motor eléctrico

Los motores eléctricos también conocidos como maquinas eléctricas
transforman la energia eléctrica que absorben por sus bornes a energia

mecanica.

En el funcionamiento de la maquina eléctrica como motor, la energia
consumida sera energia eléctrica, administrada o introducida por el devanado del
estator de una fuente de potencia externa. Se produce asi en el entrehierro de la
maquina la energia electromagnética necesaria para poder iniciar el giro de la
maquina por el efecto o ley de Laplace, lo que se traduce finalmente en energia

mecanica de salida.

A continuacion, se clasifican los motores atendiendo al tipo de corriente utilizada

para su alimentacion (Figura 4).

Motores
Eléctricos

Motores de Motores de
corriente continia corriente alterna

Excitacidn . .
. ) Sincronos Asincronos
independiente
Excitacion serie Monofasicos

Excitacion shunt o e s
. Trifasicos

derivacion

Excitacion

compund

Figura 4. Tipos de motores eléctricos
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Todos los motores de corriente continua, asi como los sincronos de corriente
alterna incluidos en la clasificacion anterior tienen aplicaciones muy especificas,
por el contrario, los motores de corriente alternan asincronos, tanto monofasicos
como trifasicos, son los que tienen una aplicacidn mas generalizada gracias a su

facilidad de utilizacién, poco mantenimiento y bajo coste de fabricacion. [10]

Los motores asincronos se clasifican siempre atendiendo al tipo de corriente

utilizada para su alimentacion como se muestra en la Figura 5.

\

Bobinado auxiliar

——
.- -

P Espira en

Menofasicos A

cortocircuito

X J
ey

Universa

Motaores

asincronos S—
ey

Rotor bobinado

H

Figura 5. Tipos de motores asincronos

Rotor en
cortecircuito
(Jaula de ardilla)

[

Generalidades de motores eléctricos

A) Placa de identificacion de motores eléctricos

Todo motor eléctrico se identifica con una placa metalica la que presenta la
informacion sobre las caracteristicas especificas del motor, compuesta de
cédigos y numeros. El entender la informacion de esa placa nos permite conocer
las prestaciones del motor eléctrico y evaluar si encaja o no con nuestras

necesidades. [11]



A continuacion, se presenta un ejemplo de placa de un motor eléctrico en la

Figura 6.
ﬁﬁ@gfz&. Mot B |E2-93.2- @ cesa
26-» QIFEVID 0000000000+ e cnTENR
| -3 iR [B7(5O0Y 11 |raMe[225S5/M- © | v gz 2|, w2 e v

v|380/660 - | e [50- 10 ]if < i T Jm 9 "oy
_ | A[o1@ed == | (100t ]|lmvyy & o =8 & &
25 |+ [1475 <1 | Pr[0.86~14 |
2% v [S1-4 | mM8.[40°C = 12 | ‘@4531:-::32.@-- 20 POLYREXEMMESSO < ]
g s | mscL[F=2 | s 80Kk~ 0] car[« 27|[P55W 7]|L= - 6314C3g)« 30 1g00h « 24

At [ 7000 masi=—17 | WelGHT [ 362 rg+ 19] | - )

Figura 6. Placa ejemplo de motor eléctrico WEG (Roydisa, 2019)

Datos referentes a las caracteristicas del motor que se encuentran en la placa

del fabricante se representan en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de placa del motor

Descripcion de cédigos

numeros y datos de placa de motor eléctrico

1- Cédigo de motor 11- Potencia nominal 21- Tipos Fje cargas de
del motor los rodamientos
, 12- Velocidad nominal 22- lea’grama de .
2- Numero de fases conexion para tension
del motor en rpm .
nominal
3- Tension nominal | 13- Corriente nominal 23- Dlg’grama de .
g . conexion para tension
de operacion de operacion d
e arranque
i REglren el 14- Factor de potencia 24- Intervalo de
servicio lubricacion en horas
5- Eficacia 15- Tempergtu_ra 25- Certificaciones
ambiente maxima
6- Tamarno de la - 26- Fecha de
16- Factor de servicio L,
carcasa fabricacion
(- Crzdoce 17- Altitud 27- Categoria de par
proteccion
8- C_Iase Qe 18- Peso del motor 28- Numero de serie
aislamiento
9- Temperatura de 29- Cantidad de grasa
P 19- Especificacion del en el rodamiento
la clase de ;
aisladamente rodamiento delantero delantero
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30- Cantidad de grasa

20- Especificaciones del .
en el rodamiento trasero

10-Frecuencia .
rodamiento trasero

B) Materiales y sistemas de aislamientos de motores eléctricos

Siendo el motor de induccion, una maquina robusta y de construccion simple,
su vida util depende casi exclusivamente de la vida util del aislamiento del
devanado. La misma es afectada por muchos factores, como humedad,
vibraciones, ambientes corrosivos y otros. Entre todos los factores, el mas
importante es, sin duda, la temperatura soportada por los materiales aislantes
empleados. Un aumento de 8 a 10 grados por encima del limite de la clase
térmica de la temperatura del aislamiento puede reducir la vida util del devanado
por la mitad. La vida util del aislamiento (en términos de temperatura de trabajo,
sensiblemente por debajo de aquella en que el material se quema), se refiere al
envejecimiento gradual del aislante, que se va tornando reseco, perdiendo el
poder aislante, hasta que no soporta mas la tension aplicada y produzca el

cortocircuito.

Los materiales y sistemas aislantes son clasificados conforme la resistencia a

la temperatura por largo periodo de tiempo.

El material aislante impide, limita y direcciona el flujo de las corrientes
eléctricas. A pesar de que la principal funcion del material aislante sea la de
impedir el flujo de corriente de un conductor para tierra o para un potencial mas

bajo, el mismo sirve también para dar soporte mecanico, proteger el conductor

11



de degradacion provocada por el medio ambiente y transferir calor para el

ambiente externo.

Una combinacion de dos o mas materiales aislantes, usados en un equipo
eléctrico, se denomina sistema aislante. Esa combinacion en un motor eléctrico
consiste en el esmalte de aislamiento del alambre, aislamiento de fondo de
ranura, aislamiento de cierre de ranura, aislamiento entre fases, barniz y/ o resina

de impregnacion, aislamiento del cable de conexion, aislamiento de soldadura.
Clasificacion de materiales y sistemas aislantes segun las siguientes normas:

a) (IEC) International Electrotechnical Commission - Organizacién
internacional no gubernamental de normas del area eléctrica, electréonica
y de tecnologias relacionadas.

b) (UL) Underwriters Laboratories - Entidad norteamericana de certificacion

de productos.

Tabla 2. Normas de materiales y sistemas aislantes (WEG, s. f.)

Materiales Sistemas Materiales y Sistemas
UL 7468 UL 1446 IEC 60085
IEC 60216 UL 1561/1562
IEC 60505
IEEE 117

Como la temperatura en productos electromecanicos es frecuentemente el
factor predominante para el envejecimiento del material aislante y del sistema de
aislamiento, ciertas clasificaciones térmicas basicas son utiles y reconocidas
mundialmente. Se especifica que, en un equipamiento electromecanico, la clase
térmica representa la temperatura maxima que el equipamiento puede alcanzar

12



en su punto mas caliente, al estar operando en carga nominal, sin disminucién
de la vida util. La clasificacion térmica de un material, o sistema, esta basada en

la comparacion con sistemas o material de referencia conocidos.

Las clases térmicas definidas para los materiales y sistemas aislantes son las

que se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Clases térmicas (WEG, s. f.)

Clases de temperatura
Temperatura (°C) |EC 60085 UL 1446
a0 Y (30 °C) -
105 A(105°C) 5
120 E(120°C) 120 (E)
130 B (130°C) 130 (B)
155 F (155 °C) 155 (F)
180 H (180 °C) 180 (H)
200 N {200 °C) 200 (N)
220 R (220 °C) 220 (R)
240 - 240 (S)
Por encima de 240°C - :
250 250 Por encima de 240 (C)

C) Grado de proteccion de motores eléctricos

Los envoltorios de los equipos eléctricos, conforme las caracteristicas del local
en que seran instalados y su accesibilidad, deben ofrecer un determinado grado
de proteccién. La noma IEC 60034-5 define los grados de proteccion de los

equipos eléctricos por medio de las letras y los divide en:

a) 1°guarismo (Tabla 4): Indica el grado de proteccion contra penetraciéon de
cuerpos sélidos extrafios y contacto accidental.
b) 2° guarismo (Tabla 5): Indica el grado de proteccion contra penetracion

de agua en el interior del motor.
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Tabla 4.Guarismo 1 (WEG, s. f.)

1° guarismo
Guarismo Indicacion
Maquina no protegida
Maquina protegida contra objetos sdlidos mayores a 50 mm
Maquina protegida contra objetos solidos mayores a 12 mm
Maquina protegida contra objetos sdlidos mayores a 2,5 mm
Maquina protegida contra objetos sdlidos mayores a 1 mm
Méquina protegida contra polvo
Maquina totalmente protegida contra polva

=xl W L R

Tabla 5. Guarismo 2 (WEG, s. f.)

2° guarismo
Guarismo Indicacidn
Maquina no protegida
Maquina protegida contra goteo vertical
Méaquina protegida contra goteo de agua, con inclinacion de hasta 15°
Maquina protegida contra aspersidn de agua
Maquina protegida contra proyecciones de agua
Maquina protegida contra chorros de agua
Maquina protegida contra chorros potentes
Maguina protegida contra los efectos de la inmersidn temporaria
Maquina protegida contra los efectos de la inmersidon continua

=]

(== e I = S O R IR R

Las combinaciones entre los dos guarismos, es decir, entre los dos criterios
de proteccidn, estan resumidos en |la Tabla 6. Cabe resaltar que, de acuerdo con
la norma, la calificacion del motor en cada grado, en lo que se refiere a cada uno
de los guarismos, es definida a través de ensayos estandarizados, y no esta

sujeta a interpretaciones.

Aunque algunos guarismos indicativos de grado de proteccién puedan ser
combinados de muchas maneras, solamente algunos tipos de proteccidén son
empleados en los casos normales. Los mismos son: IP21, IP22, IP23, IP44 e
IP55. Los tres primeros son motores abiertos y los dos ultimos son motores

cerrados. Para aplicaciones especiales mas rigurosas, son comunes, también,
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los grados de proteccion IPS5W (proteccidn contra intemperies), IP56 (proteccion

contra “agua de oleaje”), IP65 (totalmente protegido contra polvos) e IP66

(totalmente protegido contra polvos y agua de oleaje). [37]

Tabla 6. Grado de proteccion del motor (WEG, s. f.)

- 1* guarismo 2° guarismo
Mtor protecciin Proteccidn Proteccidn contra Proteccidn
contra contacte | cuerpos extrafos conira agua
IPO0 no tiene no tiene no fiene
: : gotas de agua hasta
P02 no tiene no tiene una inclinacion de
15% con la vertical
Cuerpos extranos
P11 toque accidental slidos de gotas de agua en la
con k2 mano dimensiones por vertical
encima de 50 mm
Cuerpos extranos gotas de [
;12 | toque accidental | solidos de Ui lacnockin 0
O w0 dimensiones por | 152 con Ia vertical
encima de 50 mm
cuerpos extranos .
Motores | . | ftoqueaccidental | solidos de ﬁﬁgﬁﬁ;‘:;gﬂ“ﬂ?
abigrtos con k2 mano dimensiones por | e oo
encima de 50 mm
cuerpos axtranos
o1 | toauecon solidos de ﬂ““.ngf agua f mﬂstﬂ
los dedos dimensiones por ll'gg' T:mnl' i
encima de 12 mm A
cuerpos extranos . .
P22 toque con silidos de sﬁpﬁﬁémgtﬁlmn
lns dedos dimensiones por when tilted 15°
encima de 12 mm
cuerpos extranos Rl
Ipz3 | logue con b tna cinackon g6
los dedos dimensiones por 60° I eeticad
encima de 12 mm =
cuerpos axtranos .
P44 toque con shlidos de Zalﬁu?’j ulras
herramientas dimensiones por d'E g
encima de 1 mm TROCHMeEs
Matores profeccion proteccion confra | salpicaduras
cerrados P54 completa contra acumulacion de de todas las
pares palvo nocivo direcciones
proteccidn proteccion conira chomos de agua
P55 completa contra acumulacion de en todas las
pares palvo nocivo direcciones

D) Motores asincronos trifasicos

Se le da el nombre de motor asincrono al motor de corriente alterna cuya parte
movil gira a una velocidad distinta a la de sincronismo.
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Como todas las maquinas eléctricas, un motor eléctrico esta constituido por un
circuito magnético y dos eléctricos, uno colocado en la parte fija (estator) y otro
en la parte maovil (rotor). El circuito magnético esta formado por chapas apiladas

en forma de cilindro en el rotor y en forma de anillo en el estator (Figura 7).

o2

Figura 7. Estator y rotor de motor eléctrico (McGraw Hill Espana, s. f.)

Los motores asincronos trifasicos cuentan con los siguientes componentes
(Figura 8)

Estator

Ventilador

Placa de
caracteristicas Carcasa

Figura 8. Componentes de motor asincrono (McGraw Hill Espafia, s. f.)

a) Estator: se trata de la parte fija de la parte rotativa. Es uno de los
elementos fundamentales para transmitir la potencia en el caso de los
motores eléctricos, o la corriente alterna en el caso de los generadores

eléctricos.
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b)

Rotor: se trata de la parte que gira o rota dentro de una maquina eléctrica,
ya sea un motor o un generador eléctrico. Consiste en un eje que soporta
un juego de bobinas enrolladas sobre piezas polares estaticas.
Conmutador: se trata de una especie de interruptor que se encuentra en
algunos generadores y motores, y cuya funcibn es cambiar
periddicamente la direccion de la corriente entre el rotor y el circuito
externo.

Escobillas: en los motores o generadores eléctricos es preciso establecer
una conexion fija entre la maquina con las bobinas del rotor. Para esto, se
fijlan dos anillos en el eje de giro, aislados de la electricidad del eje y
conectados a la bobina rotatoria, a sus terminales. Luego, se encuentran
unos bloques de carbdn que realizan presion a través de unos resortes,

para establecer el contacto eléctrico. Dichos bloques son las escobillas.

Los motores asincronos trifasicos son los que el bobinado inductor colocado

en el estator esta formado por tres bobinados independientes desplazados 120

eléctricos entre si y alimentados por un sistema trifasico de corriente alterna. Los

podemos encontrar de dos tipos:

a)

b)

Rotor en cortocircuito (Jaula de ardilla)

Rotor bobinado

La diferencia principal entre los dos tipos reside en la estructura del rotor; para

ser mas precisos, en el primer tipo el rotor esta constituido por varios devanados

como los del estator, presenta una estructura mas compleja y delicada (escobillas
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que rozan con el rotor, con la posible interposicion de resistencias para el control
de la fase de arranque) con necesidad de mantenimiento periddico y dimensiones
generales elevadas, mientras que el segundo tipo tiene un rotor constituido por
barras cerradas en cortocircuito, por lo que, gracias a una mayor simplicidad

constructiva, da origen a un tipo de motor muy simple, robusto y econémico.

c) Rotor en cortocircuito (Jaula de ardilla):

El motor de rotor de jaula de ardilla, también [lamado de rotor en cortocircuito,
es el mas sencillo y el mas utilizado actualmente. En nucleo del rotor esta
construido de chapas estampadas de acero al silicio en el interior de las cuales
se disponen unas barras, generalmente de aluminio moldeado a presion. Las
barras del devanado van conectadas a unos anillos conductores denominados
anillos extremos. El bobinado asi dispuesto tiene forma de jaula de ardilla (Figura

9).

Figura 9. Bobinado en forma de jaula de ardilla (MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA - PDF, s. f.)

Las ranuras del rotor suelen hacerse oblicuas respecto al eje para evitar asi
puntos muertos en la induccién electromagnética. Un inconveniente de los

motores con rotor de jaula de ardilla es que en el arranque absorbe una corriente
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muy intensa (de 4 a 7 veces la nominal o asignada), y lo hace ademas con un
bajo factor de potencia, y a pesar de ello, el par de arranque suele ser bajo. La
baja resistencia del rotor hace que los motores de jaula de ardilla tengan

excelentes caracteristicas para marchas a velocidad constante.

Figura 10. Motor de rotor en cortocircuito (MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA - PDF, s. f.)

Esta compuesto por laminaciones de acero que conducen el flujo magnético,
transfieren el calor y proporcionan una estructura para la jaula. Las barras y los
anillos que forman el bobinado transportan la corriente eléctrica y producen el
torque, generalmente formados por fundicion en aleaciones de aluminio o
inclusive cobre. El rotor también puede tener ductos de aire y en tal caso por lo
general cuenta con una “arafa” montada sobre el eje para permitir que el aire
alcance los ductos de aire (Figura 11). Después de ser perforados, las
laminaciones son recocidas para aliviar las tensiones, esto mejora la
magnetizacion y minimiza las propiedades de las pérdidas de las laminaciones

de acero.
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1.2.2. Bombas hidraulicas

Las bombas son componentes claves en la ingenieria de fluidos, responsables
en elevar un fluido desde un nivel determinado a otro mas alto o de convertir la
energia mecanica en energia hidraulica. Son los componentes mas utilizados
después de los motores eléctricos, con una amplia variedad de modelos
disefiados para el trasiego de liquidos, asi como para presurizar o crear vacio en

aplicaciones industriales.

Las bombas pueden dividirse en dos tipos: de desplazamiento no positivo
(hidrodinamicas) las cuales se utlizan para trasiego de fluidos y de
desplazamiento positivo (hidrostaticas) las cuales se utilizan para la transmision

de energia. [2]
A) Bombas de desplazamiento no positivo

Generalmente, estas bombas son empleadas para trasiego de fluidos,
transfiriendo energia cinética al fluido mediante fuerza centrifuga. En su
funcionamiento, el fluido ingresa a la bomba a través de su eje central y es
expulsado hacia el exterior por un elemento rotatorio (como paletas, I6bulos o
turbinas) que gira a alta velocidad. Este proceso convierte la energia mecanica
del rotor en energia cinética y de presion en el fluido, facilitando su movimiento a
través del sistema. Se emplean principalmente para mover fluidos en

aplicaciones donde la resistencia a vencer es baja.

Este tipo de bombas no dispone de sistemas de estanquidad entre los orificios

de entrada y salida; por lo tanto, produce un caudal que variara en funcion de la
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contrapresion que encuentre el fluido a su salida. Si existe bloqueo total en el
orificio de salida de una bomba de desplazamiento no positivo, aumentara la
presion y disminuira el caudal hasta cero, a pesar de que el elemento impulsor

siga moviéndose. [2]

Salida del fluido No hay estanqueidad
entre el rofor y la
, carcasa de la bomba

El fluido entra por el centro

Figura 11. Bomba centrifuga (Roca Ravell, F, 1997)
B) Bombas de desplazamiento positivo

Las bombas hidrostaticas o de desplazamiento positivo son los elementos
destinados a transformar energia mecanica en energia hidraulica. Ademas, este
tipo de bombas suministra la misma cantidad de liquido en cada ciclo o revolucion
del elemento de bombeo, independientemente de la presidn que encuentre el
liquido a su salida. Este tipo de bomba realiza dos funciones cuando trabaja: en
primer lugar, su accibn mecanica crea un vacio en la linea de aspiracion que
permite a la presion atmosférica forzar al liquido del depdsito hacia el interior de
la bomba; como segundo punto, su accion mecanica hace que este liquido vaya

hacia el orifico de salida, forzandolo a introducirse en el sistema oleohidraulico.
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Existen tres razones importantes las cuales hacen comprender por qué todas

las bombas de los sistemas oleohidraulicos son de desplazamiento positivo, las

cuales son:

a)

En las bombas de desplazamiento no positivo, cuando el esfuerzo a
vencer por el sistema alcance un valor determinado (entre 5 a 20 kg/cm2,
segun el tipo de bomba), la bomba dejara de dar caudal y el equipo se
parara.

En el caso anterior, y aun antes de alcanzar este valor concreto de presion,
el caudal va disminuyendo notablemente, por lo que no se dispone de un
control preciso de la velocidad de movimiento del sistema.

Las fugas internas en este tipo de bombas implican un elevado consumo
de energia mecanica que se desaprovecha al no convertirse en energia
hidraulica. Las bombas de desplazamiento no positivo se utilizan, casi
exclusivamente, para el trasiego de agua u otros liquidos, pero no para

aplicaciones oleohidraulicas.

Las bombas hidrostaticas se clasifican no solo por su diseno y funcionamiento,

sino también segun su cilindrada o el caudal suministrado a una velocidad de giro

determinada, asi como por la presidn maxima de trabajo recomendada por el

fabricante. Ademas, se pueden clasificar en dos grandes grupos en funcién del

tipo de fuerza que se les ha de aplicar para su funcionamiento. Las bombas que

trabajan absorbiendo una fuerza lineal se denominan bombas oscilantes y las

bombas que necesitan un esfuerzo rotativo aplicado a su eje se denominan

bombas rotoestaticas. [2]
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¢ Bombas oscilantes

También denominadas bombas reciprocas, estas representan claramente el
principio de funcionamiento de las bombas de desplazamiento positivo,

constituyendo el ejemplo mas elemental de este tipo de bombas.

Este tipo de bombas constan de un vastago conectado a un piston, con sus
elementos basicos de estanqueidad, que se desplaza en el interior de un orificio
cilindrico cerrado por el extremo opuesto por donde tiene los orificios de
aspiracion y salida (Figura 12).

Movimiento del

« vastago (1) (j\) ‘. B
spiracion

Movimiento del Expulsion
P vistago (2) 2) —m

Figura 12. Bomba manual (Roca Ravell, F, 1997)

Todas las bombas de desplazamiento positivo ya sean oscilantes o
rotoestaticas, suministran el mismo volumen de liquido en cada ciclo. Esta es una
caracteristica fisica de la bomba, y no varia en funcion de la velocidad de
accionamiento; cuanto mas rapido sea accionada mayor volumen total de liquido
suministrara por unidad de tiempo. Por lo tanto, al definir una bomba de
desplazamiento positivo se hace expresando su cilindrada, o volumen de fluido
suministrado por ciclo, o indicando el caudal total suministrado a un determinado
numero de ciclos por unidad de tiempo. En las bombas oscilantes, generalmente
se especifica la cilindrada, mientras que las bombas rotoestaticas, se puede

utilizar cualquiera de los dos sistemas.
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¢ Bombas rotoestaticas

El movimiento de este tipo de bombas es el que traslada el fluido desde la
aspiracion hasta la salida de presiéon. Estas bombas se clasifican normalmente
en funcion del tipo de elemento que transmite el movimiento al fluido. Existen
bombas de engranaje, paletas, pistones, husillos, etc. Cada uno de estos tipos

tiene un funcionamiento distinto de las otras.

Todas las bombas rotoestaticas son impulsadas exteriormente por un
elemento motriz rotativo. Generalmente, estas bombas son accionadas por
motores eléctricos o de combustion interna, aunque también pueden ser

impulsadas por otros mecanismos motrices como turbinas hidraulicas o edlicas.
[2]

Existen una gran variedad de bombas rotoestaticas, entre las cuales existen:
bombas de engranajes externos, bombas de |6bulos, bombas de husillos,
bombas de engranajes internos, bombas de semiluna, bombas gerotor, bombas
de paletas, bombas de paletas no compensadas, bombas de paletas
compensadas, bombas de paletas fijas, bombas de pistones, bombas de pistones
axiales, bombas de pistones axiales en linea, bombas de pistones axiales en
angulo, bombas de pistones axiales con placa oscilante, bombas de pistones
radiales y bombas de pistones oscilantes. Entre estas bombas las mas utilizadas

son las siguientes:

a) Bombas de engranajes externos: Una bomba de engranajes externos

genera caudal mediante el transporte del fluido entre los dientes de dos
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engranajes bien acoplados. Uno de los engranajes, denominado motriz,
es accionado directamente por el eje de la bomba, mientras que este
engranaje impulsa el movimiento del segundo engranaje, denominado
libre. Las camaras formadas entre los dientes de los engranajes estan
contenidas dentro del cuerpo de la bomba y selladas por placas laterales,
también conocidas como placas de presion o placas de desgaste.

b) Bombas de I6bulos: son bombas rotoestaticas de engranes externos que
difieren principalmente de éstas en la forma en que son accionados los
engranajes. En las bombas de engranajes externos, un engranaje impulsa
el movimiento del otro. En contraste, en las bombas de |6bulos, ambos
I6bulos son accionados de manera independiente mediante un sistema de
engranajes ubicado externamente a la camara de bombeo. Este tipo de
bombas no son comunmente empleadas en sistemas oleohidraulicos.

c) Bombas de paletas: En este tipo de bombas, un conjunto de paletas se
desliza dentro de las ranuras de un rotor, que gira dentro de un alojamiento
o anillo. Las camaras de bombeo se forman entre las paletas, el rotor y el
alojamiento, con el conjunto cerrado lateralmente por placas laterales.
Estas bombas son relativamente pequefias en funcién de las potencias

que desarrollan y su tolerancia al contaminante es bastante aceptable. [2]

A continuacién, se presentan dos tablas en las cuales se describe el diagrama,
caracteristicas, ventajas y desventajas de las bombas rotoestaticas mas

comunes.
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Tabla 7. Tabla de caracteristicas de las bombas rotoestaticas

v Estructura mecanica basica con pocos
componentes moviles.

Bomba de v' Capacidad para generar presiones

engranajes elevadas en el sistema.

externos v' Puede manejar pequefias cantidades
de impurezas en el fluido.

v' Generalmente son mas econémicas en
comparacién con otros tipos de
bombas.

v' Ofrece un flujo continuo con
pulsaciones minimas.

Bomba de v Puede transportar fluidos con
I6bulos particulas solidas sin dafos.

v' Baja friccion interna reduciendo el
desgaste aumentando la vida util.

v' Puede bombear en ambas direcciones.

v' Ofrece control de flujo y presion (alta
precision).

Bomba de v" Minimiza el deslizamiento interno para
husillos un flujo constante.

v" Funcionamiento mas silencioso que
otras bombas rotoestaticas.

v' Puede evacuar aire y comenzar a
bombear fluidos por si misma.

v' Transporta un volumen fijo de fluido en
cada ciclo.

v' Puede evacuar aire y comenzar a

Bomba de bombear fluidos sin  asistencia
paletas externas.

v Su disefio permite instalaciones en
espacios reducidos.

v’ Soporta fluidos con pequefias
impurezas sin perder eficiencia.

v" Funcionamiento mas silencioso debido
al engranaje interno

Bomba de v' Capacidad para manejar fluidos de alta
semiluna viscosidad.

v Menor pulsacion de presioén, lo que
proporciona un flujo mas suave.
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Disefio compacto con menos piezas
moviles.

v' Mayor eficiencia volumétrica,
especialmente a bajas velocidades.
v' Disefio compacto permite la instalacion
en lugares reducidos.
v' Alta eficiencia energética al minimizar
Bomba las pérdidas de energia.
gerotor v" Opera silenciosamente en
comparacién con otros tipos de B.
v Alta eficiencia volumétrica.
v" Facil mantenimiento por su simplicidad
en el disefo.
v' Ofrece una eficiencia volumétrica y
mecanica notable.
Bomba de v Puede ajustarse para adaptarse a
pistones diferentes demandas de flujo.
axiales v Los pistones y cilindros estan

disefiados para resistir el desgaste.
Permite un control preciso del caudal y
la presion del fluido.

Tabla 8. Ventajas y desventajas de las bombas rotoestaticas

-:;'po 5 Ventajas desventajas
omba
v Disefio simple y compacto. |v' Eficiencia volumétrica variable.
v' Costos iniciales bajos. v Desgaste por friccion.
v Alta fiabilidad y durabilidad. |v" Ruido de operacion.
v' Tolerancia a fluidos | v Sensibilidad a contaminantes.
Bomba de ViSCOSO0S. v' Limitacién en flujos variables.
engranajes | v Flyjo de salida constante y [v' Bajo rendimiento en altas
externos uniforme. temperaturas.
v’ Capacidad para altas |v' Pérdidas internas.
presiones. v/ Capacidad limitada para
v' Capacidad de autocebado. manejar sélidos.
v' Operacion suave y | v Costos iniciales elevados.
silenciosa. v Eficiencia sensible a la
B v' Manejo de solidos vy viscosidad.
omba de ) OO .
16buloS partlcul'ag,: v' Limitaciones en presiones
v" Reversibilidad. altas.
v" Bajo mantenimiento. v' Complejidad en reparaciones.
v Riesgo de cavitacién.
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v versatilidad de |v' Requiere filtracién adecuada.
aplicaciones.
v' Cero contaminaciones
cruzadas.
v Alta eficiencia volumétrica. |v' Costos iniciales elevados.
v" Operacion suave y | v Sensibles a la contaminacién
silenciosa. del fluido.
Bomba de |¥Y Manejo de fluidos | v Complejidad en el disefio y la
husillos ViSCosos. fabricacion.
v" Bajo mantenimiento. v" No es adecuada para flujos
v' Resistencia a la cavitacion. muy altos.
v' Compatibilidad con fluidos |v Riesgo de desgaste por
corrosivos y abrasivos. friccion.
v’ Eficiencia volumétrica alta. |v" Sensibilidad a la viscosidad del
v" Operacion silenciosa. fluido.
v Flujo constante y uniforme. | v Desgaste de las paletas.
Bomba de |v' Capacidad de autocebado. |v" Menor capacidad de presion.
paletas v' Compactas y livianas. v" Requieren lubricacion.
v' Versatilidad en flujo. v Limitaciones de temperatura.
v’ Buena resistencia a la |v Costo de mantenimiento.
contaminacion.
v Eficiencia volumétrica alta. |v" Costos iniciales relativamente
v' Operacién suave y sin altos.
pulsaciones. v' Sensibilidad a la
v Disefio compacto. contaminacion del fluido.
Bomba de |v' Mantenimiento v’ Eficiencia reducida con fluidos
semiluna relativamente sencillo. de baja viscosidad.
v' Adaptabilidad a diferentes |v" Riesgo de cavitacion.
condiciones de operacion. |v' Requieren lubricacién
v' Buena tolerancia a fluidos adecuada.
con particulas. v Desgaste en condiciones
extremas.
v’ Eficiencia volumétrica alta. | v" Sensibilidad a la
v" Operacion suave y contaminacién del fluido.
silenciosa. v' Capacidad limitada para altas
Bomba v' Compactas y ligeras. presiones.
gerotor v' Capacidad de manejo de |v" Requieren lubricacion
fluidos viscosos. adecuada.
v' Consistenciaenelcaudal. |vv No son adecuadas para
v" Simplicidad de disefio. caudales muy altos.
v’ Eficiencia variable con fluidos
de baja viscosidad.
v Alta eficiencia volumétrica. | v Costo elevado.
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Bomba de
pistones

axiales

AN NN NI

Capacidad de alta presion.
Caudal variable.
Baja pérdida de energia.

AN

Durabilidad y larga vida util. | v/
Compactas y potentes. v
Operacion suave y estable.

v

Mantenimiento requerido.

Sensibilidad a la
contaminacion del fluido.
Ruido de operacion.
Calentamiento cuando se

trabaja con altas presiones.
Complejidad en el disefo y
reparacion.

Tabla 9. Tabla comparativa de parametros de bombas rotoestaticas

. Rango de Capacidad
g T ek Rar:ngo de' velocidad Eficiencia (%) de caudal
ombas presion (psi)
(rpm) (gpm)
Bomba de
engranaje 500-3,000 500-4,000 85-93 1.62-38.2
externo
Bomba de
engranaje 150-3,000 1,500-6,050 85-95 0.57-31.67
interno
Bombade | 4 100-3,000 600-3,000 80-90 1-250
paletas
Bomba de
pistones 3,000-5,000 600-4,000 85-92 10-150
axiales

Nota: los datos presentados en la tabla son el promedio de los datos obtenidos

por diferentes fuentes bibliograficas.

Normas que rigen las bombas de desplazamiento positivo

Para garantizar la calidad, seguridad y eficiencia en las bombas de

desplazamiento positivo, se han establecido diversas normas internacionales que

regulan su disefo y fabricacion. A continuacién, se presentan algunas de las

normas mas importantes aplicadas mas relevantes:

a) SAE J745: Proporciona las instrucciones para la realizacion de pruebas de

rendimiento en bombas hidraulicas de desplazamiento positivo. Especifica
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los procedimientos de prueba para determinar la eficiencia volumétrica y
mecanica, el caudal, la presion y otras caracteristicas operativas. [40]

b) 1ISO 10771-1:2015: Especifica un método de prueba para evaluar la
resistencia a la fatiga de los envolventes metalicos que contienen presién
en los sistemas hidraulicos. Garantiza que las bombas sean capaces de
soportar las presiones ciclicas tipicas de su operacion, mejorando la
seguridad y la durabilidad. [41]

c) ISO 4411:2008: Esta norma especifica un codigo de prueba para
determinacion de los niveles de ruido aerotransportado (propagacion de
sonido en el aire) de los componentes y sistemas hidraulicos. Ayuda a
disefar bombas que operen silenciosamente, minimizando la

contaminacion acustica en el entorno de trabajo. [43]

1.2.3. Valvulas hidraulicas

Las valvulas de control son una parte integral de los sistemas oleohidraulicos
y son responsables de regular diversos parametros para garantizar el
funcionamiento adecuado del sistema. Existen tres tipos principales de valvulas:
las valvulas de control de presion, las valvulas de control de caudal y las valvulas
de control de direccion. Cada una de ellas posee caracteristicas y aplicaciones

especificas.
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Valvulas Hidraulicas

Control de presion

Control de caudal Control de direccion

) Simple
Seguridad Simple — Antirretorno
Restriccion

Pilotada

Pilotada

Reduciora Compensada

Descarga m Miiltiples vias

Derivacion

1T
1T

Figura 13. Tipos de valvulas de control

A) Valvulas de control de presion

Las valvulas de control de presion se encuentran practicamente en todos los
sistemas hidraulicos y ayudan en una variedad de funciones, desde mantener las
presiones del sistema de manera segura por debajo de un limite superior
deseado hasta mantener una presion establecida en parte de un circuito. Los
tipos incluyen alivio, reduccion, secuencia, contrapeso y descarga. Todas ellas
son valvulas normalmente cerradas, excepto las valvulas reductoras, que
normalmente estan abiertas. Para la mayoria de estas valvulas, es necesaria una
restriccion para producir el control de presion requerido. Una excepcion es la
valvula de descarga pilotada externamente, que depende de una sefal externa

para su accionamiento.

e Valvulas de alivio de presiéon simple
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La valvula de alivio simple de accion directa no tiene tornillo de ajuste y, por lo
tanto, se abre a una presion fija preestablecida controlada mediante el ajuste del

resorte de compresion.

Una valvula de accidn directa consta de un obturador que esta expuesto a la
presidn del sistema por un lado y a la fuerza de un resorte por el otro como se
muestra en la Figura 14. En una valvula de alivio fija, no ajustable y normalmente
cerrada, la fuerza ejercida por el resorte de compresion supera la presion del
sistema que actua sobre el obturador. El resorte mantiene el obturador
firmemente asentado. Un puerto de depdsito en el lado del resorte de la valvula

devuelve el liquido de fuga al tanque.

Cuando la presion del sistema comienza a exceder el ajuste del resorte de la
valvula, el fluido empuja con fuerza suficiente como para vencer la tension del
resorte, desplazando asi la bola o el obturador. Este movimiento abre un paso
que permite que una cantidad controlada de fluido fluya hacia el depdsito, lo que
ayuda a reducir y estabilizar la presion del sistema en el valor previamente
establecido por la valvula. Una vez que se ha liberado el volumen necesario de
fluido y la presion desciende por debajo del ajuste del resorte, este ultimo empuja
nuevamente la bola o el obturador hacia su posicion original, sellando el paso y

deteniendo el flujo al depésito [13].

* — (gl MY

Figura 14. Valvula de alivio de presion simple (Engineering Essentials: Pressure-Control Valves, 2012)
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e Valvulas de alivio operadas por piloto

Para aplicaciones que requieren valvulas que deben aliviar grandes flujos con
un pequefio diferencial de presion, a menudo se utilizan valvulas de alivio
operadas por piloto. La cual opera en dos etapas, una etapa piloto, que consiste
en una pequefa valvula de alivio accionada por un resorte (generalmente
integrada en la valvula de alivio principal), actua como disparador para controlar
la valvula de alivio principal. Sin embargo, el piloto también puede ubicarse de

forma remota y conectarse a la valvula principal con una tuberia.

La valvula de alivio principal normalmente esta cerrada cuando la presion de
la entrada esta por debajo del ajuste del resorte de la valvula principal. El orificio
B en la valvula principal, Figura 15, permite que el fluido de presién del sistema
actue sobre una superficie mayor en el lado del resorte del obturador, de manera
que la suma de estas fuerzas y la del resorte principal mantienen el obturador
asentado. En este momento, la valvula piloto también esta cerrada. La presién
en el conducto B es igual a la presion del sistema, pero menor que el ajuste del

resorte de la valvula piloto.

A medida que aumenta la presion del sistema, la presién en el conducto B
también aumenta y, cuando alcanza su ajuste, esta se abre. El aceite se libera
detras de la valvula principal a través del orificio B hacia el puerto de drenaje. La
caida de presion resultante a través del orificio B en la valvula de alivio principal
la abre y el exceso de aceite fluye hacia el tanque, evitando cualquier aumento

adicional en la presion de entrada. Las valvulas principal y piloto se cierran
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nuevamente cuando la presion del aceite de entrada cae por debajo del ajuste
de la valvula. Las valvulas de alivio operadas por piloto tienen menos anulacién

de presion que las valvulas de alivio de accion directa [13].

Vent

N port Pilot valve

valve

--
‘@)=
. o

(5]

Figura 15. Valvula de alivio operada por piloto (Engineering Essentials: Pressure-Control Valves, 2012)

e Valvulas reductoras de presion

Los componentes mas practicos para mantener una presion secundaria mas
baja en un sistema hidraulico son las valvulas reductoras de presién. Las valvulas
reductoras de presion son normalmente valvulas de 2 vias abiertas que se cierran
cuando se las somete a suficiente presidon aguas abajo. Hay dos tipos: de accion

directa y operados por piloto.

"Una valvula reductora de presién limita la presion maxima disponible en el
circuito secundario independientemente de los cambios de presion en el circuito
principal. Esto supone que la carga de trabajo no genera reflujo hacia el puerto
de la valvula reductora, en cuyo caso la valvula se cerrard, Figura 16. Esta valvula
opera de manera opuesta a una valvula de alivio, ya que detecta la presion del

circuito secundario y limita la presién maxima.
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A medida que aumenta la presion en el circuito secundario, Figura 16, la fuerza
hidraulica actua sobre el area A de la valvula, reduciendo el flujo. La fuerza del
resorte se opone a la fuerza hidraulica, de modo que a través de la valvula solo
fluye suficiente aceite para suministrar el circuito secundario a la presion

deseada. El ajuste del resorte se puede ajustar.

Cuando la presion de salida alcanza la configuracion de la valvula, esta se
cierra, permitiendo solo una pequefa cantidad de aceite que sale del lado de baja
presion de la valvula, generalmente a través de un orificio en el carrete, y luego

a través de la camara del resorte hasta el depdsito [13].

Pressure
sensing
passage

Reduced pressure
(secondary circuit)

Figura 16. Valvula reductora de presion (Engineering Essentials: Pressure-Control Valves, 2012)

B) Valvulas de control de flujo

El propdsito de las valvulas de control de flujo en un sistema hidraulico es
regular la velocidad. Todos los dispositivos que hoy discutimos controlan la
velocidad de un actuador regulando el caudal. El flujo también determina la tasa
de transferencia de energia a una presion dada. Ambos estan relacionados en
que la fuerza del actuador multiplicada por la distancia a través de la cual se
mueve (carrera) es igual al trabajo hecho sobre la carga. La energia transferida

debe ser igual al trabajo hecho sobre la carga. La velocidad del actuador
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determina la tasa de transferencia de energia (potencia), y la velocidad, por lo

tanto, es funcién del caudal.

a) Valvulas de control de flujo de orificio simple y variable

un orificio simple en la linea, Figura 17a, es la manera mas elemental para
controlar el flujo (notar que es ademas una forma basica de controlar la presion).
Cuando se utiliza para controlar el flujo, el orificio se coloca en serie con la
bomba. Un orificio puede ser simplemente un agujero en un conector, en cuyo
caso es fijo, o puede ser une valvula de aguja calibrada, en cuyo caso es variable
como se muestra en la Figura 17b. Ambos controles de flujo son no compensados

[14].

— Variable orifice

(@ (b)
Figura 17. Valvulas de control de flujo de orificio simple y variable (Solorzano, 2017c)
b) Valvulas de control de flujo con compensaciéon de presion y de

derivacion

Es un tipo de valvula utilizada en sistemas hidraulicos para regular el flujo de
fluido. Esta valvula esta disefiada para mantener un flujo constante incluso
cuando la presién del sistema varia. La compensacién de presion garantiza que
el flujo se mantenga constante independientemente de los cambios en la presion,
lo que puede ser crucial para mantener un funcionamiento estable del sistema

hidraulico. La funcion de derivacién permite desviar parte del flujo al tanque de
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almacenamiento como se puede ver en la Figura 18. Son comunmente mas
utilizadas que las valvulas sin compensacion, ya que mantienen las velocidades

de los actuadores dentro de un rango mucho mas preciso [15].

Obturador - L

Compensador o
B

Figura 18. Valvula de flujo compensada y derivativa (Romero. Carlos, s. f.-c)

C) Valvula antirretorno

Una valvula antirretorno permite que el fluido pase a través de ella en una
unica direccion. Cuando la presion del sistema en la entrada de la valvula es lo
suficientemente alta como para vencer la fuerza del resorte que actua sobre la
parte mévil, esta es empujada, permitiendo el flujo a través de la valvula. Si el
fluido intenta ingresar por la salida, la parte movil es empujada hacia su asiento,

bloqueando asi el flujo.

Internamente, una valvula antirretorno consta de una parte movil sobre la cual
actua la fuerza de un resorte. Esta parte mévil puede ser un disco, un émbolo o,

con mayor frecuencia, un balin o un tapén como se muestra en la Figura 19.

En los sistemas hidraulicos, la valvula antirretorno es ampliamente utilizada
como valvula de derivacion, permitiendo que el flujo evite ciertos componentes.
También se emplean para aislar secciones o componentes del sistema. La

valvula antirretorno se utiliza cominmente en tuberias conectadas a sistemas de
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bombeo para prevenir golpes de ariete, especialmente en la linea de descarga

de la bomba.

[Ill

—

[I'l

Figura 19. Valvula antirretorno («Qué Es una Valvula Check», s. f.)

1.2.4. Electrovalvulas

Las valvulas direccionales operadas por solenoide o electrovalvulas estan
disefiadas para dirigir y detener el flujo en cualquier punto de un sistema

hidraulico.

Una electrovalvula esta compuesta por una bobina que recibe una senal
eléctrica de control. En su interior, hay una armadura flotante que es impactada
por un flujo de aceite de dos toberas en su parte central, mientras que su extremo
esta conectado al émbolo de una valvula proporcional. La sehal de control
determina la posicion del émbolo, lo que a su vez regula el flujo de las toberas,
estableciendo las presiones de salida en A y B que se dirigen a ambos lados del

cilindro. El conducto T conecta con el tanque de fluido hidraulico.

ik
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VY [_E [ A WV

_U..__‘
—— =

Figura 20. Simbolo de una electrovalvula 4/3 con centro tandem (Sistemas, s. f.)
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Las electrovalvulas se utilizan para controlar la posicion, la velocidad o la
fuerza de un actuador hidraulico. Su funcionamiento es similar en estos tres
aspectos: el punto de consigna de posicion, velocidad o fuerza es procesado por
el controlador, que envia una sefal a la electrovalvula para ajustar el actuador.
El actuador envia una sefal de retroalimentacion al controlador, que la compara
con el punto de consigna. La seinal de error resultante hace que el controlador

ajuste nuevamente el actuador hasta que la sefal de error sea nula.

Tipos de centros en electrovalvulas

Las opciones de centro de las valvulas de control direccional se refieren a la
configuracion de la valvula cuando el carrete esta en la posicidon neutral o
centrada. Hay cuatro opciones principales de centro en las valvulas de control
direccional: centro abierto, centro cerrado, centro tandem y centro flotante. Cada
una tiene sus propias ventajas y es adecuada para diferentes aplicaciones. A

continuacion, en la Tabla 10 se muestra una comparativa de dichos centros.

Tabla 10. Comparativa de los principales centros en las valvulas (Hydraulics, M., 2024)

Centro Caracteristicas Diagrama

v" En una configuracién de centro abierto, el flujo de
fluido regresa al depdsito cuando la valvula esta en la
posicion neutral.

v Este tipo de centro es comun en aplicaciones donde
no se requiere potencia hidraulica constante y la
conservacion de energia es una prioridad.

v Los sistemas de centro abierto suelen ser mas
sencillos y rentables, lo que los hace adecuados para
aplicaciones como equipos agricolas.

Centro
abierto

Open center
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Centro
cerrado

Los sistemas de centro cerrado mantienen una
presion constante en el sistema hidraulico, incluso
cuando la valvula esta en posicion neutral.

El disefio de centro cerrado es mas eficiente
energéticamente ya que minimiza la necesidad de
hacer circular el fluido de regreso al depdsito en punto
muerto, lo que puede resultar ventajoso en
aplicaciones donde es esencial un suministro de
energia constante.

Las configuraciones de centro cerrado se encuentran
a menudo en sistemas hidraulicos industriales vy
moviles, como equipos de construccion y maquinaria
de fabricacion.

11
LI

Closad center

Centro
tandem

Las valvulas con centro tandem presentan un diseio
unico que proporciona una presion constante y al
mismo tiempo permite que el fluido circule libremente
en la posicion neutral.

Esta configuracion ofrece un compromiso entre las
opciones de centro abierto y cerrado, proporcionando
eficiencia energética y la capacidad de redirigir el flujo
de fluido segun sea necesario.

Las valvulas con centro tandem se usan comunmente
en aplicaciones que requieren un equilibrio entre
conservacion de energia y tiempos de respuesta
rapidos, como algunos tipos de maquinaria movil.

Il
[

Tandem center

Centro
flotante

La configuracion del centro flotante en las valvulas
direccionales permite un flujo de fluido sin
restricciones entre los puertos de trabajo, permitiendo
que los actuadores hidraulicos se muevan libremente
en respuesta a fuerzas externas.

En la posicion de centro flotante, la valvula permite
que el fluido hidraulico circule libremente, ofreciendo
adaptabilidad a las fuerzas externas sin acumular
presion.

Las valvulas de centro flotante se utilizan
comunmente en maquinaria hidraulica mouvil,
proporcionando flexibilidad y capacidad de respuesta
a condiciones variables sin la necesidad de potencia
hidraulica activa, lo que las hace adecuadas para
escenarios donde la adaptabilidad y el movimiento
del fluido son esenciales.

L
-

Float center
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1.2.5. Tanque de aceite

Los tanques de aceite desempefian un papel fundamental en los sistemas
oleohidraulicos, cumpliendo diversas funciones para garantizar su correcto
funcionamiento. En primer lugar, sirven como dep0osito de aspiracion e impulsion
del sistema de bombeo, ademas de funcionar como almacén y reserva de aceite.
También tienen la importante tarea de separar, en la medida de lo posible, el aire
del liquido hidraulico y de refrigerar el aceite mediante la transmision de calor a
través de sus paredes hacia el exterior. Ademas, facilitan el contacto del aceite
con la presion atmosférica y actuan como soporte para la bomba, el motor de

accionamiento y otros elementos auxiliares.

Los tanques estan equipados con diversos elementos para facilitar su
funcionamiento y mantenimiento, como el filtro de llenado y aireador, el visor de
nivel maximo y minimo, la placa separadora de retorno-aspiracion, el tapén de
vaciado y la tapa para limpieza. Es crucial que el tanque esté adecuadamente
ventilado para eliminar las burbujas de aire disueltas en el aceite y para evitar la
contaminacion del fluido hidraulico por la polucién ambiental. El tapon de llenado

y aireador cumple un papel clave en esta tarea.

Con el tiempo, las particulas soélidas mas gruesas y los lodos formados por la
degradacion del aceite tienden a acumularse en la parte inferior del tanque, lo
que requiere labores periddicas de mantenimiento, incluyendo el vaciado y la
limpieza del tanque. La chapa separadora evita el paso de burbujas de aire del

retorno hacia la aspiraciéon de la bomba, considerando que el tanque cumple
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simultaneamente la funcién de depdsito de aspiracién e impulsién del sistema.
Es importante que el tubo de retorno tenga una longitud suficiente para
sumergirse dentro del liquido en el tanque y evitar salpicaduras que puedan
generar espuma en el aceite. Ademas, es comun que se instale un termémetro
junto con el visor de nivel para monitorear no solo el nivel de liquido, sino también

su temperatura.

Figura 21. llustracion de un tanque de aceite (Sarmiento, 2016)

1.2.6. Aceite hidraulico

El aceite hidraulico es un fluido especializado utilizado en sistemas
oleohidraulicos, donde se encarga de transmitir energia mediante presidn
hidraulica. Compuesto por aceites base y aditivos especificos, esta formulado
para soportar altas presiones, temperaturas elevadas y diversas condiciones
operativas, tanto en maquinaria industrial como en equipos moviles. Su funcion
principal es actuar como medio de transmision de energia, llevando la fuerza
generada por una bomba hidraulica a través de mangueras hacia actuadores
como cilindros y motores. Ademas de su papel en la transmision de energia, el

aceite hidraulico proporciona lubricacion y refrigeracion a los componentes del
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sistema, lo que mejora su eficiencia operativa y prolonga su vida util. Entre los

tipos comunes de aceites hidraulicos se encuentran [18]:

a) Aceite hidraulico Mineral

Es uno de los tipos mas comunes y ampliamente utilizados debido a su buen
desempefio y costo efectivo. Estd compuesto por una mezcla de aceites base
minerales y aditivos. Este tipo de aceite es una opcién confiable para maquinaria
y equipos que operan bajo condiciones normales de presion y temperatura.
Ofrece una lubricacion 6ptima y ayuda a prolongar la vida util de los componentes

hidraulicos.

b) Aceite hidraulico sintético

Estan formulados con compuestos quimicos sintéticos y aditivos especiales.
Ofrecen rendimiento superior en condiciones extremas de temperatura y presion.
Son adecuados en aplicaciones industriales donde se requieren alta estabilidad
térmica y resistencia a la oxidacion como en la industria aeroespacial, automotriz
y manufacturera. También, es adecuado en sistemas hidraulicos de alto

rendimiento que requieren una lubricacién y proteccién mayor.

c) Aceite hidraulico biodegradable

Este tipo de aceite es una opcién responsable para empresas comprometidas
con la sostenibilidad ambiental. Funciona de manera efectiva en condiciones
extremas de temperatura y presion. Ademas, ofrece una lubricacién y proteccion

en sistemas hidraulicos de alto rendimiento. Este tipo de aceite hidraulico es
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especialmente adecuado para aplicaciones en sectores como la industria marina,

agricola y forestal.

d) Aceite hidraulico de alta viscosidad

El aceite hidraulico de alta viscosidad garantiza un rendimiento optimo,
proteccion efectiva contra el desgaste y proporciona una mayor estabilidad y
capacidad para soportar cargas pesadas, lo que lo hace especialmente adecuado

para equipos de construccidén, mineria y maquinaria pesada.

ACEITES
HIDRAULICOS
]
I 1 1 ]
. . e Aceite Aceite de alta
Aceite mineral Aceite sintético . - -
biodegradable viscosidad
Excelente capacidad de Mayor resistencia a No causan dafios al Proporciona una mayor|
| lubricacion y | | altastemperaturasy || | medic ambiente en || |estabilidad y capacidad
proteccion contra estabilidad frente a la caso de fugas o para soportar cargas
desgaste. oxidacion. derrames. pesadas.
In?ieal pa_ra apl|caIC|ones Mayor proteccion Alta estabilidad Ga_rantu{z'l ur_1
industriales estandar contra el desgaste y A . . rendimiento dptimo y
— ) — e o —| térmica y resistencia a | = e -
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—] de trabajo exigentes y
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Figura 22. Caracteristicas principales de los aceites hidraulicos

1.2.7. Mangueras hidraulicas

La manguera hidraulica es un tubo flexible que se utiliza para transmitir un
fluido de un punto a otro. El agua es el fluido mas comun que se transmite a

través de una manguera. Otros liquidos que pueden transmitirse a través de una
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manguera son el aire, el aceite, etc. Las mangueras hidraulicas estan hechas de

tres tipos de material: la capa interior (tubo), la exterior (cubierta) y el refuerzo

(Figura 23).
Tebo Refueiza Cubierta
! !
SN e
o e
Figura 23. Estructura de manguera hidraulica (Michael, 2023b)
a) Tubo: el tubo interior de la manguera hidraulica esta hecho de caucho

sintético y la mayoria de las mangueras hidraulicas estan hechas de
material de caucho. La calidad de la materia prima, el caucho, puede
determinar la calidad de una manguera hidraulica desde la raiz. El disefio
y la materia prima (caucho sintético) utilizados para la capa del tubo interior
deben disefarse para que sean flexibles y lo suficientemente fuertes como
para transportar muchos tipos de fluidos, como agua, aceite, etc.
Refuerzo: el refuerzo de la manguera hidraulica se puede disefiar con
diferentes capas, el refuerzo esta hecho de alambre de acero extensible,
acero inoxidable y entre otros materiales.

Cubierta: la cubierta de la manguera hidraulica es protectora para
mantener la manguera hidraulica segura y portatil, y también esta hecha
de material de caucho. La cubierta se puede disefiar con ranuras para
agregar mucha mas friccion y proteger la manguera hidraulica de ciertos

danos.

45



1.2.8. Cilindros hidraulicos

Los cilindros hidraulicos son los elementos que transforman la energia
hidraulica, obtenida en la bomba, regulada y controlada por los distintos
elementos de regulacion y control, en energia mecanica capaz de desarrollar el

movimiento y la fuerza deseadas para el trabajo a realizar. A continuacion, en la

Tabla 11 se describen los tipos de cilindros hidraulicos.

Tabla 11. Tipos de cilindros hidraulicos

TIPOS DE CILINDROS HIDRAULICOS

Se clasifica
segun su:

Tipo Diagrama

Forma de
movimiento

Lineales:

Un cilindro hidraulico es un
actuador lineal que se utiliza
para empujar o tirar de una
carga, O para resistir
selectivamente el movimiento
bajo la carga, por medio de la
presién de un fluido

Rotativos:

El cilindro hidraulico de giro
puede lograr un movimiento
de giro alternativo con un
angulo de menos de 360°.
Debido a que puede generar
un par de torsién
directamente, también se le
llama motor hidraulico
oscilante.

Direccion de
suministro de fluido

Simple efecto:

Los cilindros hidraulicos de
simple  efecto  producen
potencia cuando el fluido
hidraulico ingresa a un solo
puerto y fluye hacia el
cilindro, lo que hace que este
se retraiga. También
llamados cilindros de empuje
cuentan con un pistén de
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simple efecto que se mueve
en una direccion y requiere
un motor o resorte para
restablecer su posicion.

Doble efecto:

El fluido ingresa a un puerto y
sale por un segundo puerto,
lo que obliga al cilindro a
retraerse y extenderse. Con
dos camaras presurizadas,
los cilindros de doble accion
no requieren resorte ni motor
para funcionar.

Estructura

Cilindro de embolo:

El cilindro del émbolo se
compone de un cuerpo
cilindrico, un émbolo, un
manguito guia, un anillo de
sellado y unos
prensaestopas. El émbolo no
toca la pared interna del
cuerpo del cilindro, por lo que
no es necesario terminar el
orificio interno del cuerpo del
cilindro, y la capacidad de
fabricacion es buena y el
costo es bajo.

=

Plunger

Cylinder

Cilindro telescopio:

Las caracteristicas del
cilindro hidraulico telescopico
son: la carrera del vastago
del pistbn es larga y el
tamafno de la estructura
después de la contraccién es
pequeno, lo cual es
adecuado para volquetes,
brazos  telescopicos de
gruas, etc.

47




Cilindro de cremallera:

El cilindro de piston de
cremallera esta compuesto
por un cilindro de piston de
doble efecto con un vastago
de cremallera vy un

mecanismo de piidn y
cremallera. ElI movimiento
alternativo del piston se

convierte en la rotacion
alternativa del eje del piiion a
través del mecanismo de
cremallera y engranaje.

Forma del vastago
del pistén

Vastago piston simple:

El  piston del cilindro
hidraulico de vastago de
piston unico solo tiene un
vastago de pistbn en wun
extremo, y el movimiento
bidireccional del piston puede
obtener diferentes
velocidades y fuerzas de
salida

Vastago pistén doble:
Ambos extremos del piston
del cilindro hidraulico de
doble vastago tienen
vastagos de piston, que se
pueden dividir en dos formas
de instalacion: cilindro fijo y
vastago de piston fijo.

1.2.9. Fuentes de corriente directa

Las fuentes de corriente directa (CD) son dispositivos fundamentales en

numerosos sistemas eléctricos y electrénicos, ya que permiten suministrar una

tensién continua y estable a los distintos componentes de un circuito. Se utilizan

ampliamente en equipos como controladores, sensores, actuadores, motores y

otros dispositivos que

requieren
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principalmente dos tipos de fuentes de corriente directa: las fuentes lineales y las
fuentes conmutadas, cada una con caracteristicas que las hacen adecuadas para

diferentes aplicaciones y entornos operativos.
A) Fuentes de corriente directa lineal

Una fuente de corriente directa lineal es un dispositivo que convierte corriente
alterna (CA) de la red eléctrica en corriente continua (CD) mediante un proceso
de regulacion lineal. Este tipo de fuente de alimentacion se caracteriza por su
simplicidad y su capacidad para proporcionar una salida de CD muy estable y
con bajo ruido, aunque a menudo a expensas de la eficiencia y del tamafio del

componente.
Principio de funcionamiento de una fuente CD lineal:

a) Transformacion de voltaje: La corriente alterna CA de la red eléctrica se
transforma a un nivel de voltaje mas bajo o adecuado mediante un
transformador.

b) Rectificacion: La sefial CA transformada se convierte en corriente continua
CD mediante un rectificador, que es un conjunto de diodos.

c) Filtrado inicial: La sefial CD rectificada, que contiene rizado, se suaviza
inicialmente mediante un filtro compuesto por capacitores y en algunos
casos inductores.

d) Regulacion de voltaje: La sefal CD filtrada se regula a un voltaje especifico
y se elimina por completo el rizado de la tension utilizando un regulador

de voltaje.
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Podemos ver la representacion grafica de este proceso en la Figura 24

Transformacion Rectificacion Filtracion Regulacion

Ve Vs B I Vz *J_ Vs —| }—- 22 Vs
S S m S o
o —o— o

qu_r I'XD YYN Y. =
\ VA,

Figura 24. Fuente DC lineal (Moreno, E.)

B) Fuentes de corriente directa conmutada

Las fuentes de corriente directa conmutada (Switching Power Supplies o
SMPS, por sus siglas en inglés), son dispositivos electronicos que convierten una
forma de energia eléctrica a otra utilizando componentes electronicos de
conmutaciéon como transistores, diodos y capacitores como se muestra en la
Figura 25. A diferencia de las fuentes de alimentacion lineales, las fuentes
conmutadas son mas eficientes y pueden manejar una gama mas amplia de

voltajes de entrada y salida.
Principio de Funcionamiento de una Fuente CD Conmutada:

a) Rectificacion inicial: La corriente alterna de la red eléctrica se convierte en
una tension pulsante mediante un rectificador conformado por un conjunto
de diodos.

b) Conmutacion a alta frecuencia: La tension rectificada se convierte en una
sefial cuadrada de alta frecuencia mediante un conmutador (transistor

MOSFET o IGBT).
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c) Transformacion de voltaje: La sefal cuadrada de alta frecuencia pasa a
través de un transformador para ajustar el voltaje al nivel deseado. El
transformador también proporciona aislamiento eléctrico entre la entrada
y la salida.

d) Rectificacion y filtrado de salida: La sefal ajustada se convierte a CD
mediante otro rectificador de diodos. Un filtro formado por un capacitor y
un inductor suaviza la sefal y elimina el rizado, proporcionando una salida
de corriente continua estable.

e) Control: Un controlador de retroalimentacion monitorea el voltaje de salida
y ajusta el ciclo de trabajo (duty cycle) de la sefial PWM que controla el

conmutador. Esto asegura que el voltaje de salida se mantenga constante.

Inversor de

Pulsante alta frecuencia  Alta frec Continua
m 3 L —
o e e
T | < T
Rectificador y 1 Rectificador y

fillre de entrada filtro de salida

[ - }——Q‘ic

0sC @

Controlador

F )

Figura 25. Fuente DC conmutada (Moreno, E.)

1.3. Descripcién del equipo de oleohidraulica

A partir del estudio y analisis de los elementos esenciales de un circuito

oleohidraulico, se determinaron todos los elementos necesarios para el disefio y
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construcciéon del equipo oleohidraulico destinado a practicas didacticas. Los

cuales se presentan a continuacion con sus especificaciones técnicas.

Figura 26. Equipo para realizar practicas de oleohidraulica (Sarmiento, 2016)

1.3.1. Unidad de poder

A) Motor eléctrico

El motor eléctrico forma parte de la unidad de poder del equipo de
oleohidraulica, su funcion es convertir la energia eléctrica a energia mecanica,
acoplado directamente a la bomba permitiendo asi el inicio de un circuito

hidraulico.
Especificaciones técnicas:

a) Marca: MARATHON ELECTRIC
b) Modelo: EWK 56T11015509A
c) Tipo de motor: Trifasico

d) Potencia: 1.5 hp (1.1 kW)
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e) Tension: 208 - 230 V

f) Frecuencia: 60 Hz

g) Velocidad de rotacion: 1140 rpm
h) Enclaustramiento: Cerrado

i) Corriente de operacion: 7 A

Figura 27. Motor eléctrico trifasico 1.5 hp (Motor Para Ventiladores, 1-1/2 hp,1140rpm, s. f.-c)

B) Bomba hidraulica

Dado que el equipo de oleohidraulica se emplea en practicas didacticas de
baja potencia, las presiones de operacidn tienen que ser inferiores o igual a 150
psi. Por tanto, a continuacion, se presentan las especificaciones técnicas de la

bomba utilizada en el equipo de oleohidraulica.
Especificaciones técnicas:

a) Marca: EATON

b) Modelo: 26005 RZE

c) Tipo de Bomba: Engranes de desplazamiento positivo
d) Desplazamiento: 0.84 in®/rev (13.8 cm?/rev)

e) Temperatura de operacion: -29°C a 105°C

f) Presidon maxima de operacion: 3500 psi. (24.13 MPa)
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g) Viscosidad minima de aceite: 5.7 ¢St a 100°C

h) Maximo torque de rotacion a 0 psi: 36 Ib.in

Figura 28. Bomba hidraulica EATON 26005 RZE (Hanson Inc., s. f.)

Con los caracteristicas del motor eléctrico descrito anteriormente, la velocidad
sincrona de 1140 rpm y la potencia de 1.5 hp, la bomba seleccionada puede
producir aproximadamente 500 psi. Por tanto, la bomba de engranes de
desplazamiento positivo fue correctamente seleccionada como se presenta en el

Grafico 1.

22[295] —
201271 —
18[24] —

16[21.5] —
14019 —

12[16) —

Input kW [HP]

10[13]

8] —

6[8] —

4051 —

23] —

0

0 1000 2000 000 3600
Speed RPM

Grafico 1. Curva de presion de bomba de desplazamiento positivo (Hanson Inc., s. f.)

C) Valvula de alivio de presién
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La valvula de alivio forma parte de la unidad de poder del equipo de
oleohidraulica. Su funcién principal, como indica su hombre, es aliviar o liberar
automaticamente la presion excesiva del sistema cuando esta alcanza un nivel
critico preestablecido. Esto evita dafios en el sistema, tales como fugas,

explosiones o fallos en componentes debido a presiones demasiado altas.

Especificaciones técnicas:

a) Tipo: Valvula de cartucho, con control antirretorno
b) Marca: EATON VIKERS

c) Modelo: RV2-10-S-0-35

d) Rango de regulacion: 250 a 3500 psi

e) Presién maxima: 5000 psi

f) Flujo de control: 3 a 30 gpm

g) Temperatura de operacion: -40°C a 120°C

| I ) | B

Nl 111
| I

.

Figura 29. Simbologia de la valvula RV2-10-S («Hydraulic Screw-in Cartridge Valves», 2018)
D) Tanque de aceite hidraulico

En este apartado se presentan las dimensiones fisicas del tanque de aceite
hidraulico y los materiales utilizados para su construccion, los cuales fueron
seleccionados en funcién de los requerimientos del sistema oleohidraulico.
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Figura 30. Tanque de aceite del equipo oleohidraulico
a) Dimensiones

Para el dimensionamiento del tanque de aceite se calcul6 el volumen de aceite
minimo que deberia poder contener dicho recipiente mas un factor de seguridad
de 5 debido a que debe existir un espacio para la una columna de aire dentro.
Dicho volumen minimo tiene en cuenta el volumen maximo de cada una de las
mangueras hidraulicas, sus interconexiones y el volumen de otros elementos
como los dos cilindros. Con lo anteriormente mencionado se determind que el
volumen minimo del tanque debe ser de 1.5 galones ya incluyendo el factor de
seguridad. A continuacion, se muestran las dimensiones del tanque en

centimetros:

AN
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1
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Figura 31. Dimensiones del tanque de aceite en centimetros (Sarmiento, 2016)
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b) Materiales de construccion

El tanque de aceite hidraulico fue construido a partir de materiales
seleccionados especificamente para cumplir con los requerimientos estructurales
y funcionales del sistema, los cuales se detallan en la Tabla 12. El proceso de
fabricacion incluyd diversas etapas, desde el corte y soldadura de las piezas
metalicas hasta la colocacion de deflectores, ductos, soportes y ruedas. Ademas,
se realizaron tareas de limpieza, lijado, aplicacién de base anticorrosiva y pintura
industrial. Para llevar a cabo estas actividades se utilizaron herramientas como
soldadora MIG, equipo de corte por plasma, pulidora, taladro de banco, entre

otras.

Tabla 12. Inventario de material para elaboracion del tanque (Sarmiento, 2016)

Material Cantidad

=

Lamina de hierro 5 mm.
Angulc de hierro de 27 x 5mm
Pernos y tuercas de 1/4" x 2"
Pliego de hule negro

Tacos de goma de 17

Ruedas de 3" de goma

Cafio negro de 1"

Tuberia de 1/8” galvanizada
Thinner corriente (Botella)
Base anticorrosiva ( ¥4 galon)
Pintura anticorrosiva de uso industrial
Lija para hierro 100

ﬁj-o‘com-.lmm.nmm—xoz
Wa aalaapnnao s

E) Aceite hidraulico

El aceite hidraulico utilizado en el sistema responde a las especificaciones
requeridas por la bomba, cuya temperatura de operacion se encuentra en el
rango de -29 °C a 105°C y exige una viscosidad minima de 5.7 ¢St a 100 °C.
Dado que las aplicaciones del equipo no exigen condiciones particulares mas alla

de una adecuada transmisién de potencia, no fue necesario establecer requisitos
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adicionales. En funcion de estos parametros, el aceite empleado presenta las

siguientes caracteristicas (Figura 32).

Viscosidad ASTM D445 Soes & Tre

s

Figura 32. Propiedades de aceite Mobil Nuto H 32
F) Filtro de aceite

Un filtro de aceite es un dispositivo disefiado para purificar y limpiar el aceite
lubricante en un motor o sistema mecanico al atrapar particulas contaminantes y
sedimentos, evitando que lleguen a los componentes criticos y protegiendo asi

el motor o maquinaria de un desgaste prematuro y dafo.
Especificaciones técnicas:

a) Marca: STAUFF

b) Modelo: 068 - N16F — 140

c) Ubicacion: Succion de tanque

d) Conexion: 17 NPT

e) Superficie de filtrado: 144 in? (6.45 cm?)

f) Taza de flujo maximo: 12 gpm (0.74 I/s)

g) Rango de temperatura de operacién: - 20°C a 100°C
h) Material del filtro: acero inoxidable

i) Filtro de: 150 ym
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Figura 33. Filtro STAUFF 068-N16F-140 (SUS-068-N16-140-125-A-O | STAUFF, s. f.)

1.3.2. Médulo de control de presion

A) Valvula reguladora de presiéon

El médulo de control de presion cuenta con dos valvulas de RV3 con la
diferencia que estas tienen un rango de regulacion diferente al de la valvula de

alivio.

Especificaciones técnicas:

a)Tipo: Valvula de cartucho, con control antirretorno
b) Marca: EATON VIKERS

c) Modelo: RV3-10-S-0-3/

d) Rango de regulacion: 50 a 300 psi

e) Presién maxima: 3000 psi

f) Flujo de control: 3 a 30 gpm

g) Temperatura de operacion: -40°C a 120°C

2 o]

Figura 34. Valvula de control de presiéon RV3-10-S («Hydraulic Screw-in Cartridge Valves», 2018)
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B) Bloques manifold

Denominado también carcasa para valvulas de cartucho o cuerpo manifold,
proporciona un soporte estructural robusto y una interfaz entandar para la
instalacion de las valvulas, facilitando su integracion al sistema hidraulico.
Ademas, este elemento organiza y consolida multiples funciones hidraulicas en
un solo bloque, optimizando tanto el disefio como el mantenimiento del sistema,

asi mejorando la eficiencia operativa y la facilidad del servicio técnico.
Especificaciones técnicas:

a) Marca: EATON Vickers

b) Modelo: 566201 (20055A)

c) Material: Aluminio

d) Presidén maxima de trabajo: 3000 psi (20.7 MPa)

e) Medida: 2" NPT

Figura 35. Carcasa para valvulas de cartucho EATON Vickers ((REM-B HYDRAULICS, 2023)

1.3.3. Moddulo de control de flujo y valvulas antirretorno

A) Valvula de control de flujo
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Este mddulo consiste en una valvula reguladora de caudal con orificio variable
y control antirretorno. Su funcién es gestionar el caudal para regular la velocidad
de los actuadores o el flujo en una linea especifica del sistema. La valvula de
control de flujo genera una resistencia adicional al paso del aceite hidraulico, lo
que aumenta la presion en el sistema. El flujo excedente, no regulado por la

valvula, se libera a través de la valvula de alivio.

Especificaciones técnicas:

a) Tipo: Valvula reguladora de flujo unidireccional
b) Marca: DELTROL

¢) Modelo: EF20S

d) Medida: ¥4” NPTF

e) Presién maxima de trabajo: 5000 psi

f) Flujo de control: 6 gpm

g) Material: Acero al carbono

h) Temperatura de operacién: -34°C a 93°C

Figura 36. Valvula de control de caudal EF20S («Flow Control», 2016)

B) Valvulas antirretornos
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Las valvulas antirretornos proporcionan una notable versatilidad en el equipo
de practicas oleohidraulicas, ya que pueden operar junto con otros elementos de
control de manera paralela. Esto permite regular el flujo tanto en el sentido

original como en el de retorno.

Especificaciones técnicas:

a) Tipo: Valvula antirretorno o check

b) Marca: DELTROL

c) Modelo: EC20S

d) Medida: 74" NPTF

e) Presién maxima de trabajo: 5000 psi
f) Flujo de control: 6 gpm

g) Material: Acero al carbono

h) Temperatura de operacién: -34°C a 93°C

Figura 37. Valvula check EC20S («EC20S | Deltrol Fluid Products», s. f.)

1.3.4. Médulo de actuadores

Cilindro hidraulico de doble efecto

El mdédulo de actuadores esta compuesto de dos cilindros hidraulicos de doble

efecto y sus dimensiones estan seleccionadas con respecto a su uso, en
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propésitos educativos y su facilidad de instalacion en los médulos de montaje, a

continuacion, se enlistan las especificaciones técnicas:

a) Marca: SURPLUS CENTER

b) Modelo: 9-1649-06

c) Diametro: 17 (25.4 mm)

d) Carrera: 6” (153.6 mm)

e) Diametro vastago: /2" pul. (12.7 mm)

f) Presion de trabajo maxima: 1500 psi. (10.34 MPa)
g) Puertos: 2" NPT

h) Longitud extendida: 12.5” (320mm)

Figura 38. Cilindro hidraulico de doble efecto (1x6x0.5 Double Acting Hydraulic Cylinder, s. f.)

Conociendo ahora las dimensiones y especificaciones del cilindro de doble
efecto, se procedera a analizar sus atributos operativos. Dado que la bomba

suministra una presion de trabajo maxima de 150 psi.
F = BpaxAc

Sustituyendo valores:

m* 12
F = (150 psi) 2
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F=117811b

La velocidad maxima con la que se moveran los vastagos de los cilindros se
calcular en base al caudal maximo que se podria proporcionar por la bomba

sabiendo que este es de 4.14 gpm (15.96 pulg) como se determiné en el analisis

de las mangueras hidraulicas, por lo tanto, se tiene lo siguiente:

Q = A * D
Despejando para la velocidad:
p=2
A
Sustituyendo valores:
15.96 pulg m
Vext = m = 2032T = 0. 52?
4
15.96 ul m
Vret = 7y - =27.1p5g=0.69?
(7) 12— 052

1.3.5. Médulo de control direccional

A) Electrovalvula 4/3 con centro tandem

El moédulo de control direccional se encuentra en la parte inferior derecha de
la porta modulos, en él se encuentra la electrovalvula 4/3 encima de su respectiva

base. Este modulo permite controlar la direccion del flujo hacia los actuadores o

cilindros de manera que sus vastagos puedan salir y entrar.
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La electrovalvula que se encuentra en el modulo de control direccional tiene

las siguientes especificaciones técnicas:

a) Tipo: Direccional 4/3 con tandem

b) Marca: EATON

c) Modelo: DG4V-3S-8C-VM-U-H5-61

d) Presion de operacién: 1500 psi (10.35 Mpa)
e) Presion maxima: 3000 psi (20.7 Mpa)

f) Flujo de control: 3 a 12 gpm (0.19 a 0.38 L/s)
g) Accionamiento: Eléctrico con solenoide

h) Voltaje: 24 V CD 30W

Figura 39. Electrovalvula EATON DG4V-3S-8C-VM-U-H5-61
B) Placa de conexién para valvula direccional

También denominada placa base o manifold, su funcién principal es permitir el
montaje de valvulas direccionales, facilitar la integracién de estas en un sistema
hidraulico y dirigir el flujo hidraulico entre circuitos hidraulicos. Este elemento
proporciona una interfaz estandarizada para el montaje de valvulas, optimizando

la organizacion y simplificando el enrutamiento del fluido hidraulico.
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Especificaciones técnicas:

a) Marca: DAMAN

b) Modelo: ADO3SPS4P

c) Material: Aluminio

d) Presidén maxima de trabajo: 3000 psi (20.7 MPa)
e) Conexiéon: NPTF

f) Conexion: 3/8”

Figura 40. Placa de conexion DAMAN ADO3SPS4P (ADO3SPS4P - Daman Products, s. f.)

1.3.6. Mangueras hidraulicas

Una manguera hidraulica es un componente esencial en los sistemas
oleohidraulicos que se utilizan para transmitir fluidos a presiéon, como aceite, en
maquinaria industrial y aplicaciones similares. Estas mangueras estan disefiadas
para soportar altas presiones y temperaturas, y estan construidas con materiales
resistentes y duraderos para asegurar la seguridad y la eficiencia en la

transmision de fluidos hidraulicos.

Las mangueras hidraulicas constan generalmente de varias capas, que
pueden incluir una capa interna que entra en contacto directo con el fluido, una

capa de refuerzo que proporciona resistencia a la presion y una capa externa que
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protege la manguera de dafios mecanicos y ambientales. Estan disponibles en
una variedad de tamanos y especificaciones para adaptarse a diferentes

aplicaciones y requisitos de flujo.

A continuacién, se muestran las especificaciones técnicas de las mangueras
de succion y descarga detallando marca, modelo, diametro externo y diametro

interno, entre otros aspectos:
Mangueras de succion:

a) Marca: COVALCA

b) Modelo: 1SN EN 853 - EXCEDE SAE 100R1AT
c) Diametro interno: 1 pulg. (25.4 mm)

d) Diametro externo: 1.4 pulg. (35.3 mm)

e) Presion de trabajo maxima: 1255 psi (8.65 MPa)
f) Presidn de ruptura: 5020 psi. (34.6 MPa)

g) Radio minimo de curvatura: 11.8 pulg. (300mm)
h) Temperatura de operacion: -40°C a 121° C

i) Material: Goma sintética resistente al aceite

j) Refuerzo: Una capa de acero de alta resistencia

Mangueras de descarga:

a) Marca: COVALCA
b) Modelo: 1SN EN 853 - EXCEDE SAE 100R1AT
c) Diametro interno: 72 pulg (12.7 mm)

d) Diametro externo: 0.81 pulg (20.6 mm)
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e) Presion de trabajo maxima: 2295 psi. (15.8 MPa)

f) Presion de ruptura: 9180 psi. (63.3 MPa)

g) Radio minimo de curvatura: 7.01 pul. (178mm)

h) Temperatura de operacién: -40°C a 120° C

i) Material: Goma sintética resistente al aceite

j) Refuerzo: Una capa de acero de alta resistencia

Figura 41. Mangueras hidraulicas del equipo de oleohidraulica

1.3.7. Accesorios de interconexion

Tabla 13. Accesorios de interconexion del equipo oleohidraulico (Sarmiento, 2016)

Tapon NPT 4"
Material:
Acero inoxidable
Niple toda NPT 47 AlSI 304
rosca
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Niple rgscado NPT %"
con hexagono

NPT
Reductor 3/8"a V"
Presion maxima:
3000 psi
NPT 4"

Codo

1.3.8. Manémetros

El criterio de seleccion para los mandmetros fue la maxima presion guela-boemba
puede proporcionar es de 500 psi, por ende, se buscoé que dichos manometros
soportaran dicha presion, en base a esto se selecciond el siguiente manémetro

cuyas especificaciones se muestran a continuacion:

a) Presidon maxima de escala: 1000 psi. (6.9 Mpa)
b) Modelo: WK8024

c) Rango de medicién: 0 a 1000 psi. (0 a 6.9 Mpa)
d) Acople: 2" NPT de bronce

e) Caratula: Policarbonato de 2" (50.8 mm)

f) Posicion: Vertical

g) Disco de seguridad contra ruptura

h) Con glicerina
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Figura 42. Manometro del equipo de oleohidraulica

1.3.9. Estructura metalica del equipo

La estructura metalica del equipo de practicas oleohidraulicas sirve como base
para montar y almacenar los modulos de control y actuadores. Esta estructura se
ha definido en funcion de los criterios de disefo, restricciones y requisitos de
funcionamiento. Por lo tanto, se consideraron los siguientes materiales y técnicas

de unién para su construccion.

a) Tubo estructural rectangular de 2”x1” chapa 14
b) Tubo estructural cuadrado de 1” chapa 14

c) Lamina de hierro de 3/32”

d) Angulo de 1” de 5 mm de espesor

e) Soldadura MIG de hierro simple al carbén de 0.6 mm

Figura 43. Estructura del equipo de oleohidraulica (Sarmiento, 2016)
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1.3.10. Fuente de corriente directa

La fuente de corriente directa se encarga de suministrar energia eléctrica a la
electrovalvula direccional. Esta fuente cuenta con dos salidas de tensién debido
a que la electrovalvula recibe senales de ambos puertos para ser desplazada en

las dos direcciones permisibles.

Especificaciones técnicas:

a) Marca: Techman

b) Modelo: TPS - 2405

c) Voltaje de entrada: 100 — 120 V
d) Voltaje de salida: DC 24 V

e) Amperios: 5 A

f) Frecuencia: 60 Hz

g) Cantidad de salida: 2

Figura 44. Fuente DC TPS-2405 (VELASCO STORE, s. f.)

1.4. Simbologia hidraulica

Para obtener una vision general de un sistema o circuito, es necesario un
meétodo de representacion, es decir, un dibujo o diagrama que muestre todos los

componentes y las conexiones entre ellos.
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Un diagrama o esquema bien elaborado permite comprender faciimente el
funcionamiento del conjunto sin necesidad de una descripcion detallada. Para
facilitar esta comprensién, los componentes se representan mediante simbolos
estandarizados. Estos simbolos reflejan esquematicamente el funcionamiento

interno y el sistema de control o regulacion de los componentes.

A nivel internacional, las normas ISO 1219-1 e ISO 1219-2, adoptadas en
Espafia como la norma UNE-101 149 86, establecen los simbolos que deben
utilizarse en los esquemas neumaticos e hidraulicos. En este apartado, se

enfocara en la simbologia de esta norma.
A) Simbologia general

Tabla 14. Simbologia hidraulica general (Fuente: Roca Ravell, F, 1997)

1. Basicos
1.1Lineas continuas -Linea principal
Trazo largo -Linea secundaria
Trazo corto | __ -Linea de drenaje o
Doble pilotaje
Cadenalarga | -Conexiébn  mecanica
(eje, palanca, etc)
——— -Envoltura (limite de un
conjunto)
1.2Circulos, -Unidades de
semicirculos conversion de energia
Grande (bombas, motores,
Mediano Q compresores)
Pequeno -Instrumentos de
Muy pequeio 9 medida
Semicirculo . -Conexiones rotativas,
valvulas con bola
D -Accionadores
mecanicos
-Actuadores rotativos
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1.3Cuadros y

Generalmente valvulas

O
N
Y

N
N

rectangulos de control  (excepto

antirretornos)

1.4Rombos Aparatos
acondicionadores (filtros,
separadores,
lubricadores,
intercambiadores, etc.)

1.5Varios -Conexion entre lineas

-Muelle

-Restriccion (afectada
por la viscosidad)

-Restriccion (no afecta
por los viscos)

2. Funcionales

2.1Triangulos

-Direccion del fluido

f

Sdlidos v hidraulico
Hueco -Direccion del fluido
YV neumatico
2.2Flechas -Direccion y sentido de
I giro
1 I i -Vias y  direccidn
(internas en valvulas)
2.3Flecha inclinada Posibilidad de

regulacion o variacién

B) Simbologia de conexiones

Tabla 15. Simbologia de conexiones hidraulicas (Roca Ravell, F, 1997)

Union de tuberias

+|T

Cruce de tuberias

Manguera

Acople rotante

Linea eléctrica

Silenciador
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Fuente de presion (hidra. /neum)

Conexion de presion cerrada

Linea de presion cerrada

Acople rapido sin retencion,
acoplado

Desacoplado, linea abierta

Desacoplado, linea cerrada

Escape sin rosca
Escape con rosca

Retorno a tanque

Motor eléctrico

e § kb

M — Motor de combustion interna

C) Simbologia de bombas
Tabla 16. Simbologia de bombas hidraulicas (Roca Ravell, F, 1997)

5 Bomba hidraulica de flujo
unidireccional

Bomba hidraulica de caudal
variable

Bomba hidraulica de caudal
bidireccional

Bomba hidraulica de caudal
bidireccional variable

Mecanismo hidraulico con bomba
y motor

Compresor para aire comprimido

Depdésito

o &9
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Depdsito hidraulico

< )
EED

Depdsito neumatico

D) Simbologia de actuadores hidraulicos

Tabla 17. Simbologia de actuadores hidraulicos (Roca Ravell, F, 1997)

5.1 De simple efecto

5. Cilindros

-Retorno por fuera sin
especificar
-Retorno por muelle

5.2 De doble efecto

-Con vastago

-Con doble vastago

5.3 Diferencial

Depende de la diferencia
de areas a ambos lados del
piston

5.4 Con L L -Amortiguador simple y fija
amortiguador [ 1
L [ '} -Amortiguador doble y fija
' A -Amortiguador simple y
l,!—L ajustable
li -Amortiguador doble vy
ajustable

5.5 Telescopio

—
=
==

-De simple accion

-De doble accion

E) Simbologia de valvulas direccionales

Tabla 18. Simbologia de valvulas direccionales (Roca Ravell, F, 1997)




Valvula 2/2 en posicidon normalmente
cerrada

TH 1"

Valvula 2/2 en posicidon normalmente
abierta

Valvula 3/2 en posicion normalmente
cerrada

L
sl Ml

b |
[ege.

Valvula 3/2 en posicion normalmente
abierta

]

H

(=l

Vélvula 4/3 en posicion neutra
normalmente cerrada

Ao = = ro

Valvula 4/3 en posicion neutra escape

8.8
=

Vélvula 4/3 en posicion central con '

circulacion ﬂ:ﬂm
1

Valvula 5/2 ?

Valvula 5/3 en posicién normalmente

cerrada m

Valvula 5/3 en posicién neutra escape

F) Simbologia de accionamientos

Tabla 19. Simbologias de accionamientos hidraulicos (Roca Ravell, F, 1997)

Mando manual en general, pulsador

Botdn pulsador, seta, control manual G:E

Mando por palanca, control manual
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Mando por pedal, control manual

Mando por llave, control manual

Mando con bloqueo, control manual

Muelle, control mecanico

Palpador, control mecanico general

Rodillo palpador, control mecanico

Rodillo escamoteable, accionamiento
en un sentido, control mecanico

Mando electromagnético con una
bobina

Mando electromagnético con dos
bobinas actuando de forma opuesta

Control combinado por electrovalvula
y valvula de pilotaje

Mando por presion, con valvula de
pilotaje neumatico

Presurizado neumatico

Pilotaje hidraulico, con valvula de
pilotaje

Presurizado hidraulico

|'+YFH‘Irh I# |f£1 |E (Elﬂl%ﬁfﬂ-ri%,i;r\

G) Simbologia de valvulas de bloqueo, flujo y presion

Tabla 20. Simbologia de valvulas de bloqueo, flujo y presion (Fuente: Roca Ravell, F, 1997)

Valvula de cierre ===
Vélvula de bloqueo (antirretorno) - MO
Valvula de retencion pilotada @E
(Pe>Pa->Cierre)

Valvula de retencion pilotada ]
(Pa>Pe->Cierre) ' ;; |
Valvula O (OR), selector raml
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Valvula de escape rapido, valvula

antirretorno A
Valvula de escape rapido, valvula

antirretorno, doble efecto con o
silenciador

Valvula Y (AND)

Orificio calibrado (1° Fijo, 2° w $
regulable) ™4
Estrangulacion  (1°  Fijo, 2° TR~ |
regulable) N
Valvula estranguladora

unidireccional a diafragma -
Valvula estranguladora,

unidireccional, valvula antirretorno
de regulacién en un sentido
Valvula estranguladora,
antirretorno con regulador de R
caudal (Conex. Instantanea)
Valvula estranguladora de caudal
de dos vias

Distribucién de caudal | et

Eyector de vacio, valvula de

soplado de vacio T
Eyector de vacio, valvula de =] (—
soplado de vacio con silenciador T
Valvula limitadora de presion AL T AL T
S G
Vélvula limitadora de presion Eea
pilotada -
Valvula de secuencia por presion 'II:]"“
Presostato neumatico o a

1.5. Generalidades del diagnoéstico

Un diagndstico es un proceso sistematico de evaluacién y analisis destinado a
identificar la naturaleza y causa de problemas en sistemas, equipos o
componentes. Este implica la recopilacion y revision de datos, inspeccion visual,

uso de herramientas de medicién y prueba, analisis detallado e interpretacion de
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resultados aplicando conocimientos especializados para determinar la raiz del

fallo.

Utilizando metodologias avanzadas como el analisis de causa raiz, que
examina las causas fundamentales de los problemas para prevenir su
recurrencia; el diagnostico predictivo, que emplea técnicas de monitoreo continuo
y analisis de tendencias para anticipar fallos antes de que ocurran; y el modelado,
que simula el comportamiento del sistema para predecir y mitigar problemas
potenciales, se desarrollan estrategias efectivas de reparacién, mantenimiento
preventivo y mejora de procesos, asegurando seguridad operativa,
funcionamiento 6ptimo y seguro, optimizacién de costos, prolongacién de la vida

util y mejora de la eficiencia del sistema, equipos o componentes.

1.5.1. Técnicas del diagnéstico en el mantenimiento

Las técnicas de diagndstico incluyen una serie de revisiones que buscan
determinar las condiciones de trabajo de los sistemas, equipos o componentes.
Estas técnicas forman parte del mantenimiento basado en la condicion, el cual
detecta posibles fallos menores que, de no ser atendidos, podrian causar serios

problemas en la maquinaria industrial.

Estas técnicas son ampliamente utilizadas en entornos industriales para el
mantenimiento de maquinaria eléctrica y de otros tipos. Forman parte de un plan

de seguimiento y evaluacién de las condiciones de estructuras y equipos.

= Técnica de inspecciéon conductiva:
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Se les conoce como rondas de operacion, ya que pueden ser realizadas por
el personal de la planta encargado de manipular los equipos. En este proceso,
se utilizan los sentidos, prestando atencion a sonidos, olores, y cambios visuales
0 de textura en las maquinas que puedan indicar alteraciones en su

funcionamiento.

Estas inspecciones suelen llevarse a cabo a diario o durante los cambios de

turno, y son muy efectivas para identificar fallas.

* |Inspecciones sensoriales detalladas:

A diferencia de las rondas de operacién, esta técnica de diagndstico es
ejecutada exclusivamente por especialistas en mantenimiento. En algunos casos,
es necesario detener y desmontar total o parcialmente la maquinaria. Aunque se
programan con menos frecuencia, son igualmente importantes para detectar

fallos que no son perceptibles por los operarios.

= Técnica de analisis fuera de linea:

Esta técnica de diagnéstico requiere el traslado de instrumentos especificos a
las instalaciones, los cuales se instalan temporalmente en la maquinaria. Con
esta técnica, se establecen relaciones entre una variable y un fallo detectado
mediante observacion conductiva. Una vez que los instrumentos han registrado
los datos, se retiran y pueden ser utilizados en otros equipos para verificaciones

posteriores.
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Al tratarse de una técnica de mantenimiento preventivo, su ejecucion se
programa con mayores intervalos en el calendario, como trimestral o semestral,

dependiendo sea necesario.
Algunas de las mediciones mas comunes son.

- Vibracion
- Humos de combustion
- Analisis de aceite
- Termografias
- Ultrasonidos
- Pruebas eléctricas para motores

- Boroscopias

= Analisis con instrumentacion instalada en linea

Cada vez con mas frecuencia, la maquinaria industrial esta equipada con
sensores conectados a una computadora. Estos sensores miden la vibracién, la
temperatura y otros factores, los cuales se comparan con su rango estandar para
determinar si la maquina esta funcionando dentro de parametros normales o no.
Aplicando estas técnicas al mantenimiento de maquinaria y equipos, podremos
identificar si los equipos presentaran fallas que requieran mantenimiento

correctivo [43].

1.5.2. Etapas del diagnéstico en un equipo de oleohidraulica

La metodologia de diagnéstico abarca diversas etapas que integran inspeccion
visual, pruebas funcionales, analisis de fluidos y evaluacion de componentes
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criticos. A continuacién, se presentan a detalle las principales etapas del

diagnostico en un equipo de oleohidraulica [46]:

a)

b)

d)

Recopilacion de datos iniciales: en la primera etapa se realiza una revision
del historial del mantenimiento, registros y fallas anteriores que el equipo
haya podido presentar. Ademas, se da la documentacion de las
condiciones actuales de operacion, incluyendo presiones, temperaturas,
caudales y tiempos de ciclo.

Inspeccion visual: se ejecuta la inspeccion en componentes externos como
en mangueras, conexiones, valvulas, filtros y cilindros para identificar
signos visibles de desgaste, dafio, fugas de aceite o contaminacion.
También, se realiza la verificacion del nivel y estado del aceite hidraulico,
incluyendo color, viscosidad y presencia de particulas.

Pruebas funcionales: se da la evaluacién del rendimiento del sistema bajo
condiciones de cargas normales y extremas para identificar cualquier
desviacion en el comportamiento esperado. También, se realizan pruebas
de presion donde se dan la medicion de las presiones de operacion en
diferentes puntos del sistema utilizando mandmetros calibrados para
detectar caidas de presion anormales o fluctuaciones inusuales.

Analisis de fluido: en esta etapa, se recolectan muestras de aceite
hidraulico y se envian a laboratorios especializados para su analisis. Se
evaluan parametros como la viscosidad, contenido de agua, indice de

acidez y presencia de particulas contaminantes. Posteriormente, los

82



f)

g)

resultados del analisis de laboratorio se interpretan para determinar con
precision el estado del fluido y detectar posibles contaminantes.
Evaluacion de componentes criticos: los componentes esenciales de un
equipo oleohidraulico incluyen la bomba, el motor y las valvulas. Para la
bomba y el motor, se efectuan inspecciones y pruebas especificas para
evaluar su eficiencia volumétrica y mecanica, asi como para identificar
posibles anomalias, tales como ruidos o vibraciones excesivas. En cuanto
a las valvulas, se realizan pruebas exhaustivas en las valvulas
direccionales, de alivio y de control de caudal, con el fin de garantizar su
correcto funcionamiento y calibracién adecuada.

Diagnostico predictivo: se instalan sensores y sistemas de monitorio en
linea para registrar datos de tiempo real sobre vibraciones, temperaturas
y presiones, facilitando la deteccion temprana de posibles fallos. Con los
datos recolectados se analizan mediante software de diagndstico,
permitiendo identificar tendencias y predecir fallas inminentes a partir de
patrones histéricos.

Andlisis causa raiz: empleando técnicas como el diagnostico de Ishikawa
y el Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) se realiza un analisis
detallado de las fallas identificadas para determinar su causa raiz. Luego,
se elabora un informe técnico que incluye los hallazgos del diagnéstico,
las causas raiz de las fallas y las recomendaciones para su correccion y

prevencion.
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h) Acciones correctivas y preventivas: en la etapa final, se procede con la
reparacion y mantenimiento, implementando acciones correctivas
basadas en los resultados del diagndstico; esto incluye la reparacion o
reemplazo de componentes defectuosos y la realizacién de mantenimiento
preventivo. Ademas, se presentan propuestas de mejoras en el disefio y
operacion del sistema oleohidraulico para incrementar su confiabilidad y

eficiencia.

1.6. Deteccién de fallas en componentes fundamentales de equipos

oleohidraulicos

Con el fin de realizar un diagnéstico adecuado al equipo de oleohidraulica es
indispensable estudiar las distintas actividades que se le deben de realizar a cada
uno de los componentes para detectar fallas, dafios o condiciones inseguras para
la operacion del equipo en general. El estudio de fallas sirve para analizar las
averias que se producen en los componentes del equipo, con el fin de determinar
cudles son sus causas y qué medidas se pueden adoptar para mejorar los

procedimientos y prevenir accidentes.

En el desarrollo de este contenido, se presentan una serie de actividades
aplicadas a cada componente con el objetivo de detectar fallas y, posteriormente,
brindar un diagndstico preciso a partir de los resultados obtenidos. Para llevar a
cabo estas pruebas de manera segura y efectiva, es indispensable contar con el
equipo de seguridad adecuado. Esto cobra especial relevancia en entornos

donde se manipulan sistemas oleohidraulicos, los cuales operan con fluidos a
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alta presion. Bajo estas condiciones, una fuga o un manejo inadecuado
representa un riesgo considerable para la integridad fisica del operador, por lo
que el uso de equipo de proteccion personal no solo es recomendable, sino

esencial para prevenir accidentes durante las actividades de diagnostico.

1.6.1. Equipo de seguridad para realizar pruebas de diagnostico

El uso de equipo de seguridad personal es fundamental en actividades
laborales, académicas o en situaciones con riesgo para la integridad fisica. En
particular, los sistemas oleohidraulicos, que utilizan fluidos bajo alta presién para
transmitir energia, presentan varios peligros. Estos sistemas operan a presiones
que pueden superar los 300 psi y cualquier fuga puede liberar fluidos a alta

velocidad, creando un riesgo significativo de lesiones.

Una fuga en un sistema oleohidraulico puede provocar una rapida expulsion
de fluidos calientes, que pueden alcanzar temperaturas superiores a 100°C. Esta
expulsion puede causar dafos severos, como heridas penetrantes o quemaduras

graves.

Para mitigar estos riesgos, es crucial el uso de equipo de proteccidén personal
(EPP) adecuado, que incluya guantes resistentes a cortes y temperaturas, gafas
de seguridad con proteccidén contra impactos y ropa de proteccién que resista
tanto cortes como mitigar quemaduras. Estas medidas ayudan a protegernos de

posibles accidentes y garantizar un entorno de trabajo mas seguro.

a) Casco de seguridad: Protege la cabeza de posibles impactos de objetos

que puedan caer o de golpes accidentales. Es esencial para prevenir
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lesiones craneales en entornos de trabajo donde hay riesgo de caidas de
objetos.

Guantes de proteccion: Ofrecen defensa contra cortes, abrasiones vy
temperaturas extremas. También proporcionan proteccion contra
descargas eléctricas menores, mejorando la seguridad al manipular
herramientas y equipos eléctricos.

Gafas de seguridad: Salvaguardan los ojos de salpicaduras de fluidos,
como aceite hidraulico, asi como de particulas voladoras o impactos.
Deben ser resistentes a los productos quimicos y ofrecer una vision clara
sin distorsiones.

Ropa de proteccion: Incluye batas o trajes disefiados para proteger la piel
de salpicaduras de aceites y otros fluidos peligrosos.

Calzado de seguridad: Asegura proteccion contra caidas de objetos
pesados y proporciona aislamiento contra descargas eléctricas. Las botas
deben ser resistentes y tener punteras de acero o materiales compuestos
para mayor proteccion.

Mascarilla: Filtra vapores toxicos, gases y particulas nocivas en el aire,
protegiendo el sistema respiratorio en ambientes con exposicion a

sustancias quimicas o contaminantes.
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Equipo de Proteccion Personal (EPP)
Proteccién Proteccién
de cabeza de manos
Proteccion Proteccién
del cuerpo ﬁ m ocular
Proteccién
de los pies

Figura 45. Equipo de proteccion personal

1.6.2. Deteccion de fallas en motores eléctricos

A) Inspeccion visual de motores eléctricos
El primer paso es verificar la apariencia completa, como:

a) Marca del extremo de salida es correcta.

b) Los tornillos, pernos y tuercas para la fijacion estan apretados.

c) La rotacién del rotor es flexible.

d) Signos de dafios externos.

e) Conexiones sueltas o deterioro en las partes aislantes.

f) Eje del motor extiende la desviacion radial (ocurre cuando las lineas
centrales de los ejes estan paralelas aparte) y como es la vibracion (Figura

46). [6]

_I‘ —_—

Ataplamenta

Figura 46. Desviacion radial o paralela (Desalineacion del Eje y Su Contribucion A Fallas Mecanicas,
2023)
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B) Medicién de la resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento solo se mide en estado frio (temperatura

ambiente) del devanado fase a fase y fase a tierra.

Para motores con motor nominal por debajo de 500 V, generalmente use un
megohmetro de 500 V para medir; para motores entre 500 y 3000 V, use un
megohmetro de 1000 V; para motores por encima de 3000V, use un megdéhmetro
de 2500V. Para motores por debajo de 500 V, la resistencia de aislamiento no

debe ser inferior a 0,5 MQ.

a) Se conectan 2 cables (Positivo + y negativo -) a través de la barrera de
aislamiento.

b) Después de hacer la conexién se debe aplicar el voltaje durante al menos
1 minuto.

c) Durante todo este intervalo, la resistencia deberia caer o quedarse
relativamente quieta o estable. Un gran equipo presentara un descenso
muy estable, sin embargo, un sistema mas pequefio se mantendra muy
estable porque sus propiedades capacitivas y de absorciéon bajan la
corriente a cero mas rapido que los sistemas mas grandes.

e Herramientas a utilizar para realizar prueba de mediciéon de la
resistencia de aislamiento

a) Megohmetro

b) Cinta aislante

c) Llaves Allen
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C) Determinacion de la resistencia de CC del devanado del motor
Esta prueba se lleva a cabo en estado frio.

El error entre el valor de resistencia medido de cada fase y la relacion del valor

Rmax—Rmin

< 5% en la férmula,
Rpro

promedio de tres fases no debe ser mayor a 5 %,

(Ru + Rv + Rw)

Roro =
pro 30

a) Sila diferencia en el valor de la resistencia es demasiado grande, significa
que hay un cortocircuito en el devanado, un circuito roto, mala soldadura
o contacto, o las vueltas del devanado son incorrectas, etc.

b) Silaresistencia trifasica esta mas alla del rango especificado, significa que
el cable del devanado es demasiado delgado.
e Herramientas a utilizar para realizar prueba de resistencia de CC

del devanado del motor

a) Megohmetro

b) Cinta aislante

c) Llaves Allen

D) Inspecciones eléctricas con el equipo desconectado

a) Medir continuidad de cada fase, debe haber continuidad.

b) Medir continuidad entre fases, no debe haber continuidad.

c) Medir continuidad entre las diferentes fases y la carcasa del motor, no
debe haber continuidad.

d) Medir la resistencia ohmica de cada fase, esta debe ser igual en las tres
fases.
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e) Medir la resistencia de aislamiento.
- Entre las diferentes fases.
- Entre las diferentes fases y la carcasa del motor.
- Entre la conexion de las tres fases y la carcasa del motor.

e Herramientas a utilizar para realizar prueba de inspecciones

eléctricas con el equipo desconectado

a) Multimetro

b) Cinta aislante

c) Llaves Allen

d) Martillo

E) Inspeccion de descargas parciales (DP’s)

Verifica que el aislamiento del motor no tenga huecos/cavidades en el
aislamiento producto de una mala fabricaciéon, armando, barnizado, etc. Una
descarga parcial en el aislamiento es un proceso “degenerativo” del aislamiento
en donde se genera carbonizacion y posteriormente la falla franca a tierra (Figura

47). 7]

Figura 47. Descargas parciales (DP’s) (Velazquez, 2018)
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Segun el estandar IEC61934, no debiera haber descargas parciales en el
aislamiento de un motor. Si las hay, estas descargas parciales deben estar por
encima del voltaje nominal de operacidn, ya que, de presentarse a niveles de
voltaje de operacion, estas descargas parciales se mantendran activas en un

proceso continuo de degradacion del aislamiento hasta su falla.

1.6.3. Deteccion de fallas en bombas hidraulicas

Inspeccién visual de Bombas hidraulicas

La inspeccion visual inicia con la revision externa del equipo siguiendo los

siguientes pasos:

a) Verificar que el sistema esta apagado y despresurizado.

b) Limpiar cualquier suciedad o acumulacion de residuos en la superficie
para una mejor visibilidad.

c) Revisar carcasa de la bomba para corroborar si existe cualquier signo de
dafio; como grietas, abolladuras o corrosion.

d) Verificar que todos los tornillos y sujetadores estén presentes y bien
apretados.

e) Inspeccionar que los sellos alrededor del eje de la bomba para verificar si
existe fugas de fluido. Si los sellos estan desgatados o dafiados pueden
causar fugas.

f) Verificar las juntas alrededor de la bomba para asegurar de que no haya
fugas; si estas existen es signo de que las juntas estan desgastadas o

deformadas.

91



g)

Corroborar que los acoplamientos estén bien sujetados y sin signos de

dano.

Luego de la inspeccion visual externa, se prosigue con la inspeccion visual

interna como se describe a continuacion:

a)

a)

Desconectar todas las mangueras y tuberias conectadas a la bomba para
retirarla del sistema.

Desmontar la carcasa de la bomba cuidadosamente, extrayendo los
tornillos, pernos y sellos.

Revisar visualmente todos los componentes internos de la bomba como:
carcasa interna, engranajes, eje, placas laterales, sello del eje, juntas y
sellos, y cojinetes en busca de desgaste, dafios, fugas, abolladuras,
corrosion y rayaduras.

Limpiar todos los componentes internos con solventes adecuados para
eliminar cualquier residuo, suciedad o particulas. Después, realizar una
inspeccion mas detallada de cada componente.

Reemplazar cualquier componente que muestre signos de desgaste o
dafio significativo.

Ensamblar la bomba siguiendo las instrucciones del fabricante,
asegurando que todos los componentes estén correctamente alineados y
ajustados. Después, realizar pruebas de funcionamiento para asegurar
que la bomba opera correctamente sin fugas, ruidos o vibraciones [7].

e Herramientas a utilizar para realizar prueba de inspeccion visual

Linterna
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b) Espejo de inspeccion

c) Lupa de mano

d) Calibrador Vernier

e) Regla de acero

f) Marcador permanente

g) Cepillo de cerdas suaves

h) Pafo de limpieza industrial

1.6.4. Deteccion de fallas en valvulas hidraulicas

Existen diversos tipos de fallas en las valvulas. Entre ellos se incluyen fugas
causadas por fallos en la junta de estanqueidad, asi como la rotura o bloqueo de
la valvula. También pueden generarse reacciones incontroladas debido a la
inversion del flujo. Ademas, el fallo por sobredemanda, originado por una presion
y caudal excesivos, que puedan impedir el accionamiento adecuado de una

valvula [44].

A) Fallas generales en valvulas

a) Fallo por falta de estanqueidad: se considera cuando la valvula tiene una
fuga y provoca la pérdida del fluido que pasa por ella. La falta de
estanqueidad suele ser debida a la corrosién o debilitamiento de los
materiales, a un disefio inadecuado o a la falta de mantenimiento y control
de estos elementos.

b) Uno de los componentes mas susceptibles a sufrir cambios en sus
propiedades y dimensiones es la junta de estanqueidad por tanto es

93



necesario revisar su condicién y reemplazarla o remplazarlas si es debido
teniendo en cuenta realizar un proceso de seleccion adecuado.

Fallo en operacion: se producen durante el funcionamiento normal de la
operacion y se consideran aquellos que no permiten que se ejecute la
funcién propia de la valvula. Se incluyen las siguientes causales.

Bloqueo de la valvula

Obstruccion de la seccion de paso de la valvula

Cierre defectuoso que permite el paso de fluido cuando el cierre tendria
que ser hermético

Actuaciones incontroladas, como apertura o cierre por vibraciones o por
sobrepresiones.

Rotura: Se consideran los accidentes que han sido provocados por la
rotura de una valvula. El debilitamiento de las valvulas a causa de la
corrosion o las vibraciones puede provocar su rotura, asi como golpes con
carretillas, gruas u otras circunstancias que pueden generar impactos
contundentes.

Fallo por sobredemanda: Consiste en la falta de respuesta de la valvula
cuando recibe la orden de apertura o cierre. Asi, se incluyen los accidentes
causados por fallo al cierre a demanda y fallo a la apertura a demanda. La
falta de respuesta frente a la demanda puede ser debida tanto a un fallo
mecanico, a un fallo de transmisién de la sefial o bien a alteraciones de

las condiciones del sistema, como sobrepresiones [44].

B) Fallas en valvulas reguladoras de presiéon
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La valvula reguladora de presion presenta los siguientes fallos.

a)

Activacion a presiones altas: El regulador ajusta unicamente a presiones
mayores a las del rango de trabajo. En este caso, el problema se debe a
roturas o desgaste en el muelle o a que esté excesivamente rigido y haya
perdido su propiedad de elasticidad.

Falta de presion. La valvula no mantiene la presion requerida en el
sistema. Ocurre si hay obstrucciones en el orificio equilibrador. También si
la corredera esta atascada o hay una holgura en ella. Otras causas son el
asiento u obturador en mal estado o desgastado y particulas que
mantienen parcialmente en posicion abierta a la valvula reguladora de
presion.

Sobrecalentamiento: La valvula se encuentra por encima de su
temperatura de trabajo. Sucede por alta viscosidad en el aceite, trabajos

constantes a la presion de descarga o fugas por el asiento del dispositivo.

C) Fallas en valvulas reguladoras de caudal

Los problemas tipicos en este tipo de valvula son:

a)

b)

Caudal no regulado: No es posible regular el caudal en rangos menores ni
conseguir estanqueidad. Se debe a rigideces en el regulador, roturas en
el muelle, dafios en el asiento o valvula antirretorno en pésimo estado.

Caudal irregular: el caudal tiene cambios erraticos. Ocurre por usar aceite
altamente denso, obstrucciones en los orificios o también si el aceite

cuenta con alta cantidad de impurezas.

D) Fallas en valvula antirretorno
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Inversion del flujo: la direccion del flujo no puede ser controlada. Los asientos
podrian estar dafados, las juntas estar en mal estado o puede existir

contrapresion en el drenaje.

e Herramientas y equipo a utili zar para la deteccién de fallas de
valvulas hidraulicas
a) Mandmetros
b) Lupa de mano
c) Juego de llaves fijas
d) Llave inglesa
e) Juego de llaves Allen
f) Extractor de sellos de valvulas
g) Calibrador vernier
E) Métodos de prueba de funcionamiento en valvulas de control

hidraulico

El método de pruebas de funcionalidad en valvulas de control se encuentra
definido en la norma ISO 6403, la cual establece procedimientos especificos para
evaluar los tres tipos principales de valvulas: direccionales, de control de flujo y
de control de presion. Estos métodos tienen como objetivo determinar el
rendimiento dinamico y en estado estable de las valvulas en un circuito controlado

[26].

En el contexto del equipo de practicas de oleohidraulica, se consideré realizar

estas pruebas. Sin embargo, las caracteristicas técnicas del equipo no permiten
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replicar el circuito de pruebas de valvulas descrito en la norma ISO 6403, debido
a limitaciones como la insuficiente potencia en la unidad de poder y otras

especificaciones requeridas por dicha norma.

A pesar de estas limitaciones, es factible adaptar parte de la metodologia de
pruebas de la norma ISO 6403 a nuestras condiciones especificas. Se ajustaran
las presiones de prueba para cumplir con los estandares practicos del laboratorio,
considerando que las pruebas en la norma ISO 6403 exige someter las valvulas
a condiciones que exceden el rango operativo normal, especificamente 1.5 veces
la presidon operativa maxima recomendada por el fabricante. Aunque nuestras
pruebas no seran completamente conformes con la norma ISO 6403, se utilizaran
meétodos de prueba apropiados derivados de esta norma para evaluar el estado
las valvulas bajo condiciones apropiadas y dentro de las capacidades y recursos

disponibles de nuestro equipo de practicas oleohidraulicas.

1.6.5. Deteccion de fallas en tanques de aceite hidraulico

Existen varios métodos de detecciéon de fallas para los tanques de aceite

hidraulico. A continuacion, se describen los mas importantes.

a) Inspeccidn visual en tanques de aceite hidraulico

La inspeccion visual es un método fundamental para identificar problemas en
los tanques de aceite hidraulico antes de que se conviertan en fallas graves. En
la Tabla 21 se resumen los principales procedimientos a seguir durante una
inspeccion visual a un tanque de aceite hidraulico, para este apartado también

se incluyd los procedimientos para el aceite hidraulico.
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Tabla 21. Procedimientos de inspeccion visual en tanques de aceite hidraulico

v' Buscar signos de corrosion, 6xido
0 pintura descascarada en las
paredes exteriores del tanque.

Superficies externas

v Inspeccionar las soldaduras vy
juntas en busca de grietas o puntos
de fuga.

v Verificar el nivel de aceite a través
de la bayoneta.

v" Observar el color del aceite a
través del visor; el aceite
contaminado puede tener un color
oscuro o lechoso.

v' Realizar prueba de acidez del
aceite.

v' Inspeccionar el fitro para
asegurarse de que no esté
obstruido y esté en buenas
condiciones.

v' Examinar la base del tanque para
detectar acumulaciones de lodo,
particulas metalicas y otros
residuos.

v' Buscar signos de fugas alrededor

Puntos de Fuga de todas las juntas, conexiones y

puntos de soldadura.

Aceite hidraulico

Filtro

Interior del tanque

b) Inspeccion de soldaduras en tanques de aceite hidraulico

La inspeccion de soldaduras en tanques de aceite hidraulico involucra técnicas
no destructivas, como el ensayo de liquidos penetrantes, ensayo de particulas
magnéticas, ensayo con ultrasonido y radiografia, en donde el primero de todos
(liquidos penetrantes) es el mas sencillo de realizar permite detectar defectos
superficiales invisibles a simple vista. Mediante una evaluacién minuciosa de las

soldaduras, se asegura que el tanque funcione correctamente, evitando fugas y
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fallas estructurales que podrian comprometer la eficiencia y seguridad del

sistema oleohidraulico.

Como se menciond anteriormente, para verificar el estado de las soldaduras
en el tanque puede hacer uso de ensayos no destructivos, a continuacion de

describen los mas importantes.

Tabla 22. Ensayos no destructivos

Aplicacion de liquidos penetrantes
para detectar grietas y porosidades
superficiales no visibles a simple vista.

Liquidos penetrantes Este método incluye la aplicacion de
un penetrante, seguido de un
revelador que resalta las

discontinuidades.

Utilizacion de particulas magnéticas
para identificar  discontinuidades
superficiales y subsuperficiales en
materiales  ferromagnéticos. Este
meétodo implica la magnetizacion de la
soldadura y la aplicacion de particulas
magnéticas que se acumulan en las
areas defectuosas.

Empleo de equipos de ultrasonido
para detectar defectos internos en la
soldadura. Las ondas ultrasénicas se
transmiten a través de la soldadura y
los reflejos se analizan para identificar
discontinuidades internas.

Uso de radiografias (rayos X) para
visualizar el interior de las soldaduras
Radiografia y detectar defectos internos como
inclusiones de escoria, porosidad
interna o falta de fusion.

Particulas magnéticas

Ultrasonido

De los procedimientos anteriormente mencionados, el mas sencillo es el de

liquidos penetrantes debido a que no requiere equipos complejos ni condiciones
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especiales de operacion, y puede ser realizado rapidamente en campo. En el
siguiente esquema se resumen el proceso a seguir para la realizacién de dicho

ensayo.

2. Aplicacion
del Penetrante

1. Preparacion
de la
Superficie

3. Tiempo de
Penetracion

+ Permitir que el
penetrante actue

+ Limpiar la superficie de
la soldadura y sus

+Seleccionar un
penetrante  adecuado

alrededores para segun el tipo de durante un periodo
eliminar cualquier material y el tipo de de tiempo especifico
suciedad, grasa, oxido, defectos esperados. (generalmente entre
pintura o «Aplicar el penetrante 5 y 30 minutos). El
contaminantes que uniformemente sobre la tiempo gxacto
puedan interferir con el superficie de la depende del tipo de
proceso. soldadura. Esto puede penetrante y de las

hacerse por inmersion, especificaciones del

rociado o brocha. fabricante.

5. Aplicacion del
Revelador

4. Eliminacion del
Exceso de
Penetrante

6. Inspeccién

+ Inspeccionar la
superficie bajo una
buena iluminacién (o
luz UV si se usé un

» Aplicar una fina capa
de revelador sobre la
superficie limpia vy
seca. Esto puede

* Remover el exceso de
penetrante  de la
superficie sin eliminar

el penetrante que ha ;

penr;trado er? los hacerse por rociado penetrante

defectos. Este paso es o  inmersion.  El uorescentc) gaas
b P indicaciones de

revelador ayudara a
extraer el penetrante
de los defectos y a

critico 'y se puede defectos apareceran

realizar utilizando como lineas, puntos

limpiadores especiales

o P pafios p|impios formar _una o n|1adnchas en el
humedecidos con indicacion visible revelador.

solvente sobre la supefficie.

Figura 48. Procedimiento para seguir en un ensayo de liquidos penetrantes

e Herramientas a utilizar para ensayos de liquidos penetrantes
a) Liquido Penetrante
b) Removedor de Exceso de Penetrante
c) Revelador
d) lluminacién Ultravioleta (UV)
e) Toallas de Papel o Trapos Limpios
f) Esprays Aplicadores

g) Reloj o Cronébmetro
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h) Contenedores para Desechos
i) Brochas o Cepillos de Cerdas Suaves
j) Lentes de Aumento

c) Prueba de acidez del aceite hidraulico

La prueba de acidez es una técnica utilizada para determinar el grado de
degradacion del aceite en sistemas como motores, turbinas, cajas de engranajes
y sistemas hidraulicos. Esta evaluacion se basa en la medicion del Numero Total
de Acidos (TAN), que refleja la concentracién de acidos organicos e inorganicos
formados a medida que el aceite envejece por efecto de la oxidacion,
especialmente cuando opera bajo altas temperaturas. La presencia de estos
acidos puede afectar propiedades clave del aceite, como su viscosidad,
reduciendo su capacidad para lubricar y proteger componentes criticos del

sistema.

En sistemas hidraulicos, realizar esta prueba permite verificar si el aceite aun
conserva sus propiedades adecuadas para su uso. Un TAN elevado indica que
el fluido ha comenzado a degradarse y podria dafar el sistema si no se
reemplaza. Por el contrario, un valor dentro del rango aceptable asegura que el

aceite sigue siendo confiable para la operacion.

La prueba se realiza de forma rapida utilizando un kit con papel reactivo: se
toma una pequefia muestra del aceite, se sumerge el papel en ella por unos

segundos, y se observa el cambio de color. Si el papel permanece amarillo, el
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aceite esta en buen estado; si se torna negro, excede el limite permitido (700 ppm

de acidos inorganicos), indicando que debe reemplazarse (Figura 49).

Qouv:/oiokCheck. G

£l cambio de color
Indica si Pasa
0 NoPasa laPrueba = (Z===

T <con Todos
-

(al AR limite 700 de 1pp
» Diseiio Unico

Figura 49. Kit para prueba de acidez (FrioAire - Aire Acondicionado y Refrigeracion, s. f.)

1.6.6. Deteccion de fallas en cilindros de doble efecto
A) Inspeccion visual del cuerpo del cilindro de doble efecto
Uno de los primeros pasos a seguir es observar el estado fisico del cuerpo del
cilindro buscando abolladuras, corrosion e inclusive agujeros que den lugar a

fugas de aceite hidraulico, también se realiza inspeccion del vastago, este debe

estar alineado y sin golpes o abolladuras.

B) Verificacion de la contaminacion del aceite

Se debe comprobar si existe suciedad o particulas extrafias en los depdsitos
coloidales o se encuentran atrapadas en el nucleo de la valvula o estan

bloqueando el orificio de la valvula.

C) Inspeccion de sellos del cilindro y el vastago

Se realiza movimiento de extraccién y retraccion de los cilindros hidraulicos

para determinar si estos estan demasiado apretados o estan libres al movimiento.
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D) Verificacion de temperatura del fluido

Cuando la temperatura es baja, el aceite hidraulico tiene alta viscosidad y poca
fluidez, lo que provocara que el cilindro hidraulico se mueva lentamente en su

extraccion o retraccion. [31]

¢ Herramientas a utilizar para las detecciones de fallas del cilindro
hidraulico
a) Toallas de papel o franelas
b) Lupa de mano
c) Depésito recolector de residuos de aceite
d) Mangueras con uniones rapidas
e) Guantes de proteccion

f) Lentes de proteccion

1.6.7. Deteccion de fallas en electrovalvulas

El diagndstico en electrovalvulas es fundamental para garantizar su correcto
funcionamiento en sistemas de control y automatizacién. Este proceso implica
una serie de pruebas para determinar si dicho componente esta en condiciones
Optimas. Para detectar anomalias o fallas se evalua la resistencia de la bobina,
su capacidad de imantacién y la integridad de la valvula en general, asegurando

asi un rendimiento eficiente del sistema.

A) Pruebas de la bobina
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A continuacion, se describe el proceso para diagnosticar la bobina de una

electrovalvula.

a)

Utilizar un multimetro en la escala de ohmios para medir la resistencia
entre los dos terminales de la bobina. Se espera encontrar una resistencia
cercana a 1000 ohmios (1 kOhm), aunque puede variar segun el tipo de
bobina.

Conectar una punta del multimetro al terminal de tierra de la bobina y la
otra punta a cada uno de los terminales de alimentacion. No debe haber
resistencia entre los terminales de alimentacidn y el terminal de tierra, lo
que indicaria una derivacion.

Realizar una prueba de imantacion aplicando energia a la bobina mediante
un cable de prueba con interruptor. Si un objeto ferromagnético, como un
destornillador, se queda imantado al introducirlo en el campo magnético

de la bobina, esto confirma que la bobina funciona correctamente.

B) Pruebas en el interior de la electrovalvula

Para poder determinar el estado del interior de la electrovalvula, se puede

seqguir el siguiente procedimiento.

a) Desmontar la valvula para acceder al nucleo que contiene un resorte y una

membrana. Limpiar la valvula utilizando un compresor para eliminar

obstrucciones en los conductos.

b) Conectar un compresor a los manguitos de la valvula y limpiar los

conductos soplando aire a través de ellos para asegurarse de que estén

libres de suciedad o residuos.
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c) Realizar una prueba de flujo de agua conectando la entrada de la valvula
a un deposito de agua y la salida a un manguito. Al alimentar la bobina y
abrir la valvula, se espera que el agua fluya a través de la valvula. Si no
hay flujo de agua, podria indicar un bloqueo en la valvula que requiere
limpieza adicional.
¢ Herramientas a utilizar en las pruebas en la electrovalvula

a) Multimetro

b) Cable de Prueba con Interruptor

c) Destornillador

d) Compresor de Aire

e) Manguitos

f) Deposito de Agua

g) Herramientas de Desmontaje

h) Papel o Pafios de Limpieza

i) Lubricante para Electrovalvulas

j) Linterna o Lampara de Trabajo

k) Manual del Fabricante

1.6.8. Deteccion de fallas en mangueras hidraulicas

Se debe llevar a cabo una inspeccidn visual regular en busca de signos de
dafio externo, como cortes, abrasiones, hinchazén, aplastamiento, grietas,

desprendimiento de la capa exterior o cualquier otro dafo visible. También es
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importante verificar las conexiones para asegurarse de que estén apretadas y sin

fugas.

A continuacion, en la Tabla 23 se muestran posibles situaciones que pueden

ser motivo de alarma respecto a la condicion de las mangueras:

Tabla 23. Posibles fallas o condiciones inadecuadas en mangueras hidraulicas

El tubo de la manguera es muy duro
y quebradizo.

El calor tiende a emigrar los
plastificantes fuera del tubo, haciendo
que se endurezca.

La manguera esta rayada interna y
externamente, pero los materiales son
blandos y flexibles a temperatura
ambiente

ambiente
mientras la

Condicién en
excesivamente frio
manguera se dobla.

Se rompié la manguera y el Existencia de un impulso de alta
refuerzo de alambre reveld hilos | presion.
quebrados.

Se rompid la manguera sin indicios
de alambres dafnados.

Presién ha excedido la resistencia
minima de ruptura de la manguera.

Trenzado de alambre oxidado y
cobertura externa con cortes, abrasion
o deterioro.

Dafno en la cobertura externa
permite la entrada de humedad y otros
agentes corrosivos.

Se rompid la manguera en la curva
externa y esta eliptica en la zona de la
curva.

No se ha respetado el radio de
curvatura.

La manguera parece estar
achatada en una o dos areas y
retorcida.

Torsion de wuna manguera de
control hidraulico.

El tubo interno de la manguera se
solté del refuerzo y se acumulé en el
extremo.

al
no

Uso de un
recomendado o
adecuada para vacio.

vacio mayor
manguera

Trenzado de alambre oxidado y sin
cortes ni abrasiéon en la cobertura
externa.

Ensamble incorrecto de la conexiéon
terminal permitiendo la entrada de
humedad.

1.6.9. Deteccion de fallas en fuente de corriente directa

Los sintomas de una fuente de alimentacion conmutada (SMPS) que funciona

incorrectamente pueden incluir arranques intermitentes, voltajes incorrectos,
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exceso de ruido o incluso la activacion de protecciones. Estos problemas pueden
ser indicativos de diversos fallos dentro del SMPS. Para diagnosticar estos
problemas, es importante observar cuidadosamente los sintomas y realizar

pruebas especificas para identificar la causa subyacente.

A) Voltajes incorrectos

Sintoma: Los voltajes de salida no son los esperados, ya sea demasiado altos,

demasiado bajos o fluctuantes.

Diagnostico:

a) Es necesario medir los voltajes de salida en los puntos designados y
compararlos con las especificaciones del fabricante.

b) La verificacion de los reguladores de voltaje, diodos y condensadores en
el circuito de salida y compararlos con las especificaciones del fabricante.

c) Debe examinarse la retroalimentacion y el circuito de control, asi como los
sensores y la referencia, para asegurar que estén ajustando
correctamente.

B) Arranques intermitentes

Sintoma: La fuente de alimentacién se enciende y apaga de manera
intermitente, o no arranca de manera consistente.
Diagnéstico:
a) Verificar la continuidad de los componentes criticos, como resistencias de
arranque, los diodos que no estén en corto, condensadores de arranque y

el propio interruptor de encendido.
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b) Se examina la retroalimentacién y el circuito de control para asegurarse
de que estén operando correctamente. Se examinan componentes como
optoacopladores, resistencias y condensadores.

C) Ruido excesivo

Sintoma: Hay ruido o interferencia audible o perceptible en la salida de

la fuente de alimentacion.

Diagnostico:

a) Para examinar la forma de onda de salida o detectar irregularidades, se
utiliza un osciloscopio o0, en su defecto, una carga electronica. Es
importante prestar atencidén a posibles picos de consumo inesperados.

b) Verificar la integridad de los filtros de salida, como condensadores y
bobinas.

D) Activacion de proteccion

Sintoma: La fuente de alimentacion se apaga automaticamente debido a la
activacion de protecciones.

Diagnéstico:

a) Se identifica la proteccién especifica que se ha activado (sobrecarga,
cortocircuito, sobre temperatura, etc.).

b) Se verifican los componentes asociados con la proteccion activada, como
resistencias limitadoras de corriente o sensores de temperatura.

c) Se realizan mediciones de corrientes y voltajes en diferentes secciones
del circuito para identificar la causa de la activacién de las protecciones.

E) Sobrecalentamiento
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Sintoma: Puede haber un olor a quemado o la presencia de humo.

Diagnostico:

a) Detener la operacion de lafuente de alimentacion de inmediato vy
desconéctala de la energia.

b) Realizar una inspeccién visual para identificar componentes quemados o
danados.

c) Verificar la integridad del transformador, diodos, condensadores y otros
componentes.
e Herramientas y Equipos a utilizar en pruebas por equipo

sobrecalentado

a) Multimetro

b) Destornillador dieléctrico

c) Lupa de mano

d) Soporte de placa

e) Equipo de soldadura de estafio

f) Comprobador de componentes

g) Descargador de condensadores

Requisitos de seguridad en fuentes de corriente directa

La norma IEC 61204-7 es parte de una serie de estandares internacionales

que se centran en los requisitos y directrices para las fuentes de alimentacion de

baja tension. Especificamente, esta norma se titula "Fuentes de alimentacion

conmutadas de baja tension - Parte 7: Requisitos de seguridad”.
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a) Ambito de Aplicacion: La norma se aplica a las fuentes de alimentacién de
baja tensidn que no superen la tension nominal del sistema en 1000 V en
corriente alterna (CA) o 1500 V en corriente continua (CC). Esto incluye
tanto las fuentes de alimentacién reguladas como no reguladas.

b) Requisitos de Seguridad: La norma establece los requisitos de seguridad
necesarios para proteger tanto al usuario final como a los equipos
conectados. Estos requisitos cubren aspectos como la proteccion contra
descargas eléctricas, la proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos, y
la resistencia a condiciones ambientales adversas.

c) Pruebasy Ensayos: La IEC 61204-7 especifica los métodos de prueba que
deben emplearse para verificar el cumplimiento de los requisitos de
seguridad. Estas pruebas incluyen ensayos de resistencia dieléctrica,

pruebas de temperatura, pruebas de impacto mecanico, entre otras [27].

2. DIAGNOSTICO DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA

Con el objetivo de garantizar el buen estado de los componentes del equipo
oleohidraulico, se llevara a cabo un diagndstico individual de cada uno. Este
procedimiento constara de tres etapas: inspeccién visual, verificacion del estado
y presentacion de los resultados obtenidos en las dos primeras etapas, utilizando
listas de verificacion (checklist) y el analisis de las observaciones registradas. De
esta manera, se podra obtener un diagndstico preliminar del estado de los

componentes. No obstante, debido a ciertas limitaciones, como la falta de

110



funcionamiento del motor y la ausencia del acople entre el motor y la bomba, no

sera posible realizar pruebas en marcha en esta etapa.

2.1. Diagnéstico del motor eléctrico

2.1.1. Inspeccion visual

Uno de los primeros procesos para realizar un diagnéstico es la inspecciéon
visual del componente, en este caso se habla del motor eléctrico el cual forma
parte de la unidad de poder del equipo de oleohidraulica. Se debe tener en cuenta
el uso del equipo de seguridad (casco, botas de seguridad y gafas) para realizar
cualquier tipo de intervencion en el equipo, hacer el uso correcto de herramientas
en cada aplicacién. Se describe a detalle el paso a paso de la inspeccién

realizada:

I.  Desmontaje y/o desconexion (Figura 50), se identifica el motor eléctrico
y se desmonta mecanicamente del soporte en donde se encuentra

fijlado.

Figura 50. Motor trifasico MARATHON ELECTRIC 1.5 hp 6 Polos
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[I.  Se identifica la placa técnica del motor (Figura 51) y se toman datos de
esta, verificando las condiciones externas del motor; se buscan
abolladuras, oxido, estado del eje y desgaste de material en la carcasa

del motor.

Figura 51. Placa de datos técnicos, motor trifasico

[lIl.  Se marcan puntos en el lado frontal y trasero del motor con un centro
punto y un martillo (Figura 52), lo que indica en que posicién se debe

volver a armar.

Figura 52. Marcacién de motor eléctrico

IV.  Con una llave fija de 10 mm y una llave cubo de 10 mm se prosigue a
retirar los pernos y tuercas (4 de cada uno) que mantiene sujetada la

carcasa frontal y trasera del motor.

112



V. Después de retirar los pernos, con la ayuda de un desatornillador de
punta plana se despega la tapa frontal y trasera del motor, en este punto

se verifica el estado fisico de estas (Figuras 53 y 54).

" PN N

Figura 54. Carcasa trasera motor trifasico

VI.  Con ayuda de un martillo se retrae el eje en conjunto a rotor hasta
desacoplarlo del rotor, aca se inspecciona el eje completo, el rotor, los
baleros y las aspas del ventilador.

VII.  Se continua con inspeccion de las bobinas, los cables y los aislantes

que se encuentran en el estator (Figura 55).
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Figura 55. Rotor, estator y conexione eléctricas

2.1.2. Verificacion del estado

Para la toma de parametros de resistencias del motor eléctrico se deben
realizar con el motor desconectado, en otras palabras 0 Volt, se hace uso de un
multimetro en la posiciéon de Ohm, de un desatornillador, llave fija de 10 mm y
llave cubo de 10 mm. Se requiere uso de casco, botas de seguridad, guantes y

gafas para el desarrollo de la intervencion.

I.  El primer paso sera localizar donde se encuentran las resistencias ya
conectadas en las tres lineas e identificar con el color de cable que lleve
cada una de ellas (Figura 56).

[I.  Con el multimetro en la posicion de medicion de Ohmios se procede a
colocar las tenazas entre dos diferentes resistencias, este proceso se
debe realizar para la configuracién siguiente:

a) Medicion de resistencias: Azul-Rojo
b) Medicién de resistencias: Azul-Café

c) Medicion de resistencias: Café-Rojo
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Figura 56. Identificacién de resistencias

[ll.  Cada que se mide una serie de resistencias se toma nota del valor
arrojado, después de tomar nota de las tres configuraciones se compara
el resultado y se concluye con respecto a los parametros. Para que no
exista falla, las 3 resistencias deben dar constante o con un valor

permisible dentro del rango del 5%.

Figura 57. Medicion de resistencias

IV. Después se prosigue midiendo cada resistencia con tierra (carcasa del

motor Figura 58).

Figura 58. Medicion respecto a tierra
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2.1.3. Resultado del diagnéstico

Se presenta un checklist del motor eléctrico de las inspecciones visuales e
inspecciones de verificacion de funcionamiento detalladas en el apartado de

Anexo 3.

Después de una serie pruebas realizadas en el motor trifasico, las cuales se
mencionan en las Tablas 52, 53 y 54; con los resultados obtenidos de estas, se
describe el estado en el que se encuentra el componente con el siguiente

diagnostico:

I.  El motor eléctrico de 1.5 hp presenta desgaste en el cufiero del eje de
transmision, esto debido a que el acople antes utilizado para trasmitir
movimiento a la bomba no era el adecuado para el uso y condiciones

en las que operaba (Figura 59).

Figura 59. Evidencia eje desgastado

[I. Las aletas del rotor o también conocido como ventilador del rotor se
observa que ha sufrido deformacién, esta condicion se debe a que al
momento de un cambio de baleros la persona que realizo la actividad

golpeo dichas aletas (Figura 60).
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Figura 60. Deformacién de altas del ventilador

[ll.  El estator presenta en algunas partes un cambio de color en las bobinas
(Figura 61), lo que nos indica que sufrid recalentamiento mientras
estaba en operacion, esto en conjunto de un aroma a quemado que
proviene siempre de las bobinas; esto es resultado de un mal

alineamiento en el acople motor-bomba ya que trabajaba forzado.

Figura 61. Bobinado motor trifasico

IV. Con la mediciéon de parametros en resistencias se obtienen los datos

que se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Tabla resumen de resultados de medicion

Prueba Medicion 1 Medicién 2 Medicién 3

Entre resistencias Azul-Rojo Azul-Café Rojo-Café
3.30 3.30 2.60

Resistencia a tierra | Azul-Tierra Café-Tierra Rojo-Tierra
2.40 1.30 0.00
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El valor de entre las resistencias debe ser constante o puede tener un valor
variable permisible del 5%, en el caso de medir la resistencia (Tabla 24) en el
terminal rojo-café da un valor de 2.6 Q el cual esta por debajo del rango inferior
permisible para la variacién. Con la prueba de resistencia a tierra el valor obtenido
indicado por la norma debe ser 0Q), comparando con los datos que se obtuvieron
vemos que el terminal azul y café medido respecto a tierra nos arrojan valores
diferentes a los esperados. En ambas pruebas se obtiene valores fuera de lo
esperado lo que indica que el bobinado esta abierto, es decir, ha perdido
propiedades de aislamiento por un posible recalentamiento en el sistema, por lo

que se recomienda rebobinar el motor eléctrico.

Se ha documentado que cualquier tipo de motor al ser rebobinado, luego de
haber sufrido ya sea un dafo por circuito abierto o cortocircuito este pierde las
propiedades de fabrica, de igual forma la estructura interna (ranurado del estator)
sufre de dano, todo esto tiene incidencia en la temperatura, velocidad de rotacion

y consumo de corriente al momento de operar. [39]

A pesar de lo antes descrito, se toma la decision de restaurar el motor en lugar
de reemplazarlo esto decision esta fundamentada por fines didacticos, asi
fortaleciendo el aprendizaje en el proceso y desarrollo de rebobinado de motores
eléctricos documentando dicho proceso, paso a paso convirtiéndose esta en una

valiosa actividad de aprendizaje.
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2.2. Diagnéstico de bomba hidraulica

2.2.1. Inspeccion visual

Para realizar una evaluacion preliminar del estado actual de la bomba
hidraulica de engranajes externos, perteneciente a la unidad de poder del equipo
de oleohidraulica, se realiza una inspeccion visual externa, la cual tiene como
objetivo obtener una evaluacién inicial sobre la condicion funcional de la bomba.
Este procedimiento se realiza utilizando herramientas como lupa para identificar
detalles, cepillo de alambre de acero/latbn para remover residuos, toallas
absorbentes y franela industrial para limpiar la superficie, lampara para mejorar
la visibilidad y una camara para documentar el proceso, ademas del uso de

equipo de proteccion personal (EPP).

I.  La inspeccion visual se realiza con el componente desconectado de la
unidad de poder, facilitando la manipulacion y acceso para la ejecucion

de la prueba (Figura 62).

Figura 62. Desmontaje y desconexion de la bomba hidraulica

Il.  Luego, se le realiza una inspeccion visual detallada en toda la carcasa
de la bomba analizando el estado exterior para corroborar si existe

corrosion u oxidacion (Figura 63).
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Figura 63. Inspeccion externa de la bomba

[ll.  Se limpia toda la superficie con franela industrial y toallas absorbentes
para eliminar suciedad o acumulacién de residuos en la superficie,
también, se utiliza el cepillo de alambre de acero/laton para eliminar
incrustaciones superficiales u oxidacion. Por medio de la limpieza se
obtiene una visibilidad mas detallada de la bomba y utilizando
herramientas como lupa y lampara se analiza a profundidad la carcasa
para corroborar si existen grietas o abolladuras, ademas, se analizan
las juntas alrededor de la bomba para asegurar de que no haya fugas

(Figura 64).

Figura 64. Limpieza exterior de la bomba

IV. Se verifica que todos los tornillos, sujetadores y acoplamientos estén
en su lugar, correctamente ajustados y sin signos de dafo, para

asegurar la integridad estructural de la bomba. Posteriormente, se
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inspecciona el sello alrededor del eje de la bomba, comprobando la
posible presencia de fugas de fluido. Por ultimo, se verifica el estado del
eje revisando si esta correctamente alineado y si este presenta
resistencia al torque aplicado para corroborar si no existen daros

internos (Figura 65).

Figura 65. Inspeccion de tornillos, sujetadores, acoplamientos, sellos y eje

2.2.2. Verificacion del estado

En cualquier prueba de funcionamiento destinada a evaluar el estado de una
bomba hidraulica, es fundamental que el equipo al cual pertenece la bomba esté
operando. Esto permite realizar evaluaciones como pruebas de caudal y presion,
analisis de vibraciones, analisis de ruidos y mediciones de temperatura. Sin
embargo, debido a los dafios que presenta el motor eléctrico y la ausencia del
acople entre el motor y la bomba, estas pruebas no pueden llevarse a cabo, lo
que impide obtener un diagndstico detallado del estado interno de la bomba. A
pesar de esta limitante, existe una prueba llamada “Prueba de torsion” que es
una técnica de mantenimiento predictivo en la cual se aplica un torque al eje de
la bomba para evaluar su estado interno preliminar sin necesidad de ponerla en
funcionamiento o abrirla. Si el torque necesario para mover el eje es menor o

igual a 36 Ib.in, se considera que los componentes internos, como los engranajes,

121



cojinetes y sellos, estan en buen estado; indicando una lubricacion adecuada y
la ausencia de bloqueos o desgaste excesivo. Si el torque excede este valor,
podria ser indicativo de un desgaste significativo, obstrucciones o problemas de

alineacion que requieren mantenimiento o reparaciones inmediatas.

Para realizar la Prueba de torsion, se utiliza un torquimetro para poder medir
el torque real al cual el eje de la bomba gira y asi identificar si esta dentro del
rango en el cual los componentes de la bomba estan en buen estado (< 36 Ib.in).
Sin embargo, a la hora de realizar la inspeccion visual de la bomba no se contaba
con la herramienta, por lo tanto, se aplico una regla empirica basada en la

resistencia percibida al girar el eje manualmente.

I.  Con la bomba desconectada a la unidad de poder, por medio de una
llave ajustable conectada al acople obsoleto de la bomba que estaba
conectado al eje de esta, se gira en sentido horario y se analiza si existe

una resistencia uniforme o si el eje gira con demasiada facilidad.

2.2.3. Resultado del diagnéstico

Se presenta un checklist de la bomba hidraulica de las inspecciones visuales
e inspecciones de verificacion de funcionamiento detalladas en el apartado de

Anexo 3.

Después de una serie pruebas realizadas en la bomba hidraulica, las cuales
se mencionan en la Tabla 51; con los resultados obtenidos, se describe el estado

en el que se encuentra el componente con el siguiente diagndstico:
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La bomba presenta abolladuras en la carcasa frontal, generadas por el
contacto con el acople motor/bomba. Sin embargo, estas
deformaciones no afectan el rendimiento operativo de la bomba, ya que
no comprometen los elementos internos ni interfieren con el flujo del
fluido hidraulico. Estas abolladuras se consideran un defecto superficial

sin impacto critico en su desempefio mecanico (Figura 66).

Figura 66. Abolladuras en la carcasa frontal de la bomba hidraulica

El retenedor del eje presenta microfuga, probablemente causada por el
desgaste del material, el dafo térmico, la presencia de particulas
abrasivas, o una posible desalineacion del eje (aunque se ha verificado
que no existe desalineacién en esta bomba). Para confirmar que el
rendimiento de la bomba no se ve comprometido por esta microfuga, es
necesario realizar pruebas de presion que validen que la bomba opera
dentro de los parametros indicados por el fabricante. Aunque las
microfugas no representen un problema inmediato, ya que el equipo
oleohidraulico no ha sido sometido a un uso intensivo, es importante

monitorear el estado de la bomba (Figura 67).
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Figura 67. Microfugas presentes en el retenedor del eje

Al iniciar la inspeccion visual a la bomba, se identificaron signos de
oxidacion superficial. Para descartar que existiera corrosion se realiza
el proceso de limpieza utilizando herramientas adecuadas como cepillo
de alambre de acero/latén, toallas absorbentes y franela industrial. Se
confirma que no existe corrosion en la superficie de la carcasa. La capa
superficial de oxidacion era el resultado de la inactividad de la bomba;
este tipo de oxidacién no representa un riesgo para el rendimiento de la
bomba.

El eje se encuentra correctamente alineado. Al aplicar torque, el eje gird
de manera uniforme y sin restricciones, lo que indica que no existen
fricciones andmalas en sus componentes internos. Ademas, por medio
de una regla, se comprueba que el eje no presenta ningun
desplazamiento visual desde un punto de referencia fijo. Finalmente, se
inspecciond el estriado del eje, confirmando que no existen dafios como
abolladuras o deformaciones.

Al realizar la Prueba de Torsién, que consistié en aplicar un torque

mediante una herramienta que permitié generar palanca sobre el eje,
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este giré con una resistencia uniforme y sin restricciones. Con base en
la resistencia percibida, se concluye que los componentes internos de
la bomba, como los engranajes, cojinetes y sellos, se encuentran en
buen estado. Ademas, la prueba indica una lubricacion adecuada y la
ausencia de bloqueos o desgastes excesivos, asegurando un buen

funcionamiento preliminar de la bomba hidraulica.

2.3. Diagnéstico del tanque aceite hidraulico

En este apartado se presenta el analisis del conjunto del tanque de aceite
hidraulico y del aceite utilizado en el sistema, abarcando tanto la inspeccion visual
como la verificacion de su estado operativo, con base en las observaciones

realizadas durante las visitas técnicas y las pruebas correspondientes.

2.3.1. Inspeccion visual

Se prepara para realizar la revision del tanque de aceite hidraulico
asegurandose de llevar el equipo de proteccion personal adecuado, incluyendo
guantes y gafas de seguridad. También se asegura de contar con las
herramientas necesarias, como una linterna y un recipiente adecuado para el

trasiego de aceite en caso de que sea necesario vaciar el tanque.

VI.  Se retira la bayoneta para el control del nivel del liquido y se verifica el
nivel del aceite. Se utiliza la linterna para verificar que el dicho nivel se

encuentre dentro de las marcas de maximo y minimo (Figura 68).
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VII.

VIII.

I Nivel actual

1'

Figura 68. Medicion del nivel de aceite con la bayoneta

Se retira la tapa por completo teniendo cuidado con todos los
componentes que estan sobre la misma (bomba, motor, etc.) y se deja
en una superficie limpia para evitar contaminar lo menos posible (Figura

69).

Figura 69. Tanque de aceite sin la tapadera

Se realiza una revision completa alrededor del tanque y las conexiones,
prestando especial atencion a las uniones, juntas, soldaduras. Se busca
cualquier signo de fugas de aceite, como manchas en el suelo, areas
humedas alrededor del tanque, o acumulaciones de aceite en las patas

del tanque (Figura 70).
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X.

Figura 70. Inspeccion de fugas de aceite en el tanque de aceite hidraulico

Con ayuda de una linterna se verifica la consistencia y el color del
aceite, si este tiene una consistencia demasiado viscosa o el color es
demasiado oscuro puede ser indicio de desgaste en el aceite (Figura

71).

X

Figura 71. Analisis de la consistencia del aceite.

Para poder verificar el fondo del tanque y poder separar cualquier
particula solida del aceite se realiza el trasiego filtrando el aceite con
una manta de algodén para colado a dos recipientes en donde se
almacenara mientras se termina de inspeccionar el resto del tanque

(Figura 72).
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XI.

XIl.

Figura 72. Trasiego y filtrado de aceite hidraulico

Se verifica que esté correctamente instalada y en buen estado, sin
sefales de corrosion o deformacion. Se asegura de que la placa esté
funcionando como barrera entre el retorno y la aspiracion del sistema

para evitar que las burbujas de aire afecten el rendimiento (Figura 73).

Figura 73. Inspeccién de las placas separadoras del tanque de aceite hidraulico

Utilizando la linterna, se examinan las soldaduras del tanque, prestando
especial atencion a las uniones entre las diferentes piezas de metal. Se
busca cualquier grieta, fractura o signo de debilitamiento de las

soldaduras (Figura 74).
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Figura 74. Inspeccion de soldaduras en el tanque de aceite hidraulico

XIll.  Se revisa toda la superficie del tanque, observando si hay abolladuras,
deformaciones, golpes o cualquier dafo estructural que pueda
comprometer la integridad del tanque. También se revisan las patas del
tanque para asegurarse de que estén firmes y sin signos de corrosion

o desgaste excesivo (Figura 75).

Figura 75. Verificacion de la estructura del tanque de aceite hidraulico

2.3.2. Verificacion del estado

Para la verificacion del estado del aceite se realizd una prueba de acidez. En esta
seccion se detalla el proceso realizado para medir el indice de acidez del aceite
hidraulico utilizado en el equipo, con el objetivo de verificar su calidad y garantizar
que cumple con los estandares necesarios para un funcionamiento 6ptimo. Tras

la ejecucion de la prueba, se constaté que el aceite pasé satisfactoriamente el
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analisis, lo que indica que se encuentra en condiciones adecuadas para continuar

su uso sin comprometer el rendimiento del sistema hidraulico.

ueba de Acidez en 2 segund

Figura 76. Prueba de acidez en 2 segundos

Se tomd una pequeia cantidad de aceite hidraulico directamente del sistema y
se colocd en un recipiente limpio, asegurando que la muestra fuera

representativa del fluido en uso (Figura 77).

Figura 77. Muestra de aceite a utilizar

Se sumergid el papel reactivo en la muestra de aceite durante el tiempo
recomendado por el fabricante, asegurandose de que el papel quedara

completamente impregnado por el aceite (Figura 78).

Figura 78. Prueba de acidez
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Se retird el papel y se observo su color: El papel permanecio amarillo, indicando
que la concentracidon de acidos inorganicos estaba por debajo del limite de 700

ppm, por lo que el aceite paso la prueba (Figura 79).

Figura 79. Resultado de prueba de acidez

Se documenté el resultado de la prueba, confirmando que el aceite cumplia con
el limite aceptable de acidez para acidos inorganicos. No se observaron
anomalias, y el aceite fue considerado apto para su uso continuo en el sistema
hidraulico. Este procedimiento permitié evaluar la condicion del aceite de manera
eficiente y confirmar que se encontraba en condiciones Optimas para su

funcionamiento.

2.3.3. Resultados del diagnéstico

A continuacion, se hace referencia al checklist correspondiente al tanque de
aceite hidraulico, los cuales se encuentran en la Tabla 55 del apartado de Anexos
3. Este fue completado con base en la informacidn recopilada durante las visitas
técnicas. En funcion del proceso de diagndstico guiado por dicho checklist, se

concluye lo siguiente:
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a) Se logran observar particulas metalicas en el fondo del tanque, dentro del
aceite. Esto puede ser sefial de corrosion tanto en la tapadera como en la
parte superior del tanque en donde descansa la tapadera de este.

b) Para el caso del aceite hidraulico, este no muestra ningun olor fuerte que
pueda evidenciar signos de desgaste, y tiene un color transparente y una
consistencia tal que se puede aseverar que dicho fluido se encuentra en
buenas condiciones. Ademas, el aceite paso la prueba de acidez, el cual
valida la inexistencia a de acidos que pueden evidenciar deterioro.

c) Se logra evidenciar una fuga de aceite en el cordon de soldadura que une
la pata izquierda al tanque de aceite.

d) La estructura del tanque de aceite muestra deterioro en la pintura y

algunas rayaduras.

2.4. Diagnoéstico del filtro de aceite hidraulico

2.4.1. Inspeccion visual

Para realizar una evaluacion preliminar del estado actual del filtro de aceite
hidraulico, perteneciente a la unidad de poder del equipo de oleohidraulica, se
realiza una inspeccién visual. Este procedimiento se realiza utilizando
herramientas como lupa para identificar detalles, toallas absorbentes y franela
industrial para limpiar la superficie, lampara para mejorar la visibilidad y una

camara para documentar el proceso, ademas del uso de EPP.
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I.  La inspeccion visual se realiza con el filtro de aceite desconectado de
la unidad de poder, facilitando la manipulacién y acceso para la

ejecucion de la prueba.

Figura 80. Desmontaje y desconexioén del filtro de aceite

II. Luego, se limpia toda la parte exterior con franela industrial y toallas
absorbentes para eliminar suciedad o acumulacion de residuos y aceite
en la superficie. Por medio de la limpieza se obtiene una visibilidad mas
detallada del filtro de aceite y utilizando herramientas como la lupa y
lampara se analiza a profundidad la carcasa del filtro para corroborar si
existen signos de dafos externos como abolladuras, grietas o
deformaciones, ademas, se corrobora si no existe corrosién o

decoloracion (Figura 81).

Figura 81. Limpieza exterior del filtro de aceite
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También, se realiza una inspeccién visual en el interior del filtro para
verificar que no existan deformaciones, roturas o acumulacion excesiva
de contaminantes en el elemento filtrante. Ademas, se examina la parte
interior para identificar posibles signos de corrosibn o dano,
corroborando que no haya sedimentos o depésitos de contaminantes

en el fondo del filtro (Figura 82).

Figura 82. Inspeccioén visual del interior del filtro de aceite

Se verifica el estado de las conexiones roscadas para asegurar de que
no presenten dafos visibles como desgaste excesivo, abolladuras o
roscas deterioradas. También, se corrobora que los sellos estén en
buen estado, sin sefales de fuga de aceite ni deterioro debido al uso.
Finalmente, se inspecciona el estado de las juntas del filtro de aceite
para corroborar su integridad estructural y que no existan dafios,

desgastes o fugas (Figura 83).

Figura 83. Inspeccion de conexiones roscadas, sellos y juntas
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2.4.2. Resultados del diagnéstico

Se presenta un checklist del filtro de aceite hidraulico de las inspecciones

visuales detalladas en el apartado de Anexo 3.

Después de una serie de inspecciones realizadas al filtro, las cuales se
mencionan en la Tabla 56; con los resultados obtenidos de estas, se describe el

estado en el que se encuentra el componente con el siguiente diagnostico:

I. El filtro de aceite se encuentra en buen estado estructural, sin
obstrucciones en la carcasa interna ni externa y no presenta grietas ni
decoloracion. Las conexiones roscadas no presentan dafio, abolladuras
o desgaste. Ademas, no se observan signos de fuga en los sellos ni en
las juntas. Sin embargo, presenta una deformacion en la carcasa
externa provocadas por su manejo inadecuado. Este problema no
afecta el rendimiento operativo del filtro, ya que no compromete el
filtrado correcto del aceite hidraulico. Esta deformacion se considera un

defecto superficial sin impacto critico en su rendimiento (Figura 84).

Figura 84. Abolladura en la carcasa externa del filtro de aceite

135



El adhesivo que une las tapas superior € inferior a la carcasa del filtro
esta expuesto tanto en el interior como en el exterior de la bomba. Esta
situacion es un defecto de fabricacion que no compromete el
rendimiento del filtro de aceite, ya que no afecta ni obstruye el elemento

filtrante (Figura 85).

Figura 85. Adhesivo expuesto en la parte interior y exterior del filtro de aceite

Al realizar la inspeccion visual al interior del filtro de aceite hidraulico se
observa presencia de sedimentos en pequefia cantidad, sugiriendo que
el sistema de filtracion no esta reteniendo todas las particulas
contaminantes. No obstante, los componentes del equipo de
oleohidraulica no presentan signos de dafios internos causados por
esta deficiencia en el filtrado. Se necesita realizar pruebas con el equipo
en operacion para analizar el desempefio del filtro. Ademas, es
necesario realizar inspecciones visuales periddicas para monitorear la
acumulacién de sedimentos y confirmar que el filtro esta cumpliendo su

funcién de manera 6ptima (Figura 86).
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Figura 86. Acumulacion de sedimentos contaminantes en la parte inferior del filtro de aceite

2.5. Diagnéstico de la estructura metalica del equipo

En este apartado se presenta el diagnostico de la estructura metalica del
equipo de oleohidraulica, a partir de inspecciones visuales y pruebas de
funcionamiento realizadas con el objetivo de evaluar su integridad, operatividad

y estado general.

2.5.1. Inspeccion visual

Se lleva a cabo una inspeccion visual detallada de la estructura metalica, la
cual abarca la revision de las uniones, los porta médulos, y los soportes de los
manifolds; tanto de alimentacion como de descarga. Para asegurar que todos los

componentes se encuentren en condiciones adecuadas.

I. Se revisa el estado de las uniones utilizando un destornillador tipo
Philips, verificando cuidadosamente que todos los tornillos estén
correctamente ajustados. Este paso es muy importante para garantizar
la estabilidad y seguridad de las conexiones en la estructura metalica

(Figura 87).
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Figura 87. Estructura base del equipo

II.  Serevisa el interior de la estructura metalica. Para ello, se retira la parte
trasera, lo que permite acceder a la base de la estructura y a
componentes como los manifolds de alimentacién y descarga. Durante
esta inspeccion, se verifica que las uniones sean soélidas y que no exista
oxidacion excesiva. Ademas, se realiza una revision de los manifolds

para asegurarse de que no presenten fugas (Figura 88).

Figura 88. Inspeccion estructura base interna, soldadura y manifolds

2.5.2. Verificacion del estado

En esta etapa, se llevaran a cabo pruebas de las partes méviles de la
estructura metalica, que incluyen la revision de las ruedas, las gavetas y sus
cerraduras. Se comprobara su funcionamiento y se evaluara si presentan algun
desgaste o mal funcionamiento. Esta evaluacion es importante para asegurar la
operatividad y seguridad de la estructura.
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I. Primero, se cambia de posicidn la estructura base para evaluar el
deslizamiento de las ruedas y asegurarse de que ninguna esté
atascada, lo cual es importante para garantizar una buena lubricacion y
un movimiento adecuado.

[I. A continuacion, se procede a intentar abrir todas las cerraduras para
comprobar su funcionamiento y garantizar que se puedan usar sin
dificultad.

[ll.  Luego, se abren las gavetas y se verifica que los rodamientos estén
adecuadamente lubricados, lo que es esencial para un movimiento

suave y eficiente.

Figura 89. Funcionamiento de partes moéviles, ruedas, gavetas y cerraduras

2.5.3. Resultados del diagnéstico

Las inspecciones visuales y pruebas de funcionamiento realizadas a la
estructura metalica, descritas en los apartados 2.5.1 y 2.5.2, fueron guiadas por
el checklist que se encuentra en la Tabla 57 del apartado de Anexos 3. A partir
de los resultados obtenidos mediante esta herramienta, se presenta a

continuacion el diagnéstico del estado actual del componente.
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.  Se puede mejorar el giro de las ruedas de desplazamiento de la
estructura metalica realizando una limpieza para eliminar suciedad y
elementos que interfieran con el movimiento. Esto ayudara a reducir la
friccion y facilitara un movimiento mas suave, lo que contribuira a un
mejor funcionamiento general de la estructura.

II.  Es necesario reemplazar las cerraduras que estan dafiadas o faltantes.
Esto es importante para asegurar que los componentes del equipo
oleohidraulico se almacenen de manera adecuada y segura, evitando

posibles pérdidas o dafos.

Figura 90. Cerraduras en mal estado y ruedas con resequedad

2.6. Diagnoéstico de las valvulas de control de presiéon

2.6.1. Inspeccién visual

Se llevara a cabo una inspeccion visual completa para evaluar el estado de la
valvula de control de presidn, es decir, la de alivio de la unidad de poder y las dos
ubicadas en el médulo de control de presion. Este proceso incluira una revision

detallada de sus componentes, tanto externos como internos, con el fin de
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identificar cualquier signo de desgaste o deterioro. Se prestara especial atencion
a los sellos de estanqueidad. Para el desmontaje, se utilizaran herramientas
adecuadas que garanticen la seguridad y la eficacia del procedimiento, asi como

el equipo EPP correspondiente.

|. Para llevar a cabo la inspeccion de las valvulas de presién, primero
debe desacoplarse de los bloques manifold que se encuentran en la
unidad de poder y en el médulo de presién. Utilizando una llave fija de
1 pulgada, se procede a girar cada valvula desde el hexagono situado

en el cuerpo de esta.

Figura 91. Vélvulas de control de presion

[I.  Se revisan las partes externas de las valvulas, incluyendo el estado del
sello externo, la rosca de union al manifold y el estado del tornillo de
ajuste. Ademas, se verificara la integridad del cuerpo de la valvula,

buscando indicios de fugas en las uniones.

Figura 92. Revision de componentes externos

141



V.

Se sujetan las valvulas a una prensa de banco, cuidadosamente desde
la parte hexagonal del cuerpo. Seguidamente, se afloja la tuerca de
ajuste utilizando una llave de 3/4 de pulgada. Luego, con una llave Allen
de 3/16, se afloja el perno de ajuste. Este procedimiento libera la
presién generada por el resorte, lo que facilita la separacion de la parte
superior de ajuste del resto del cuerpo de la valvula teniendo asi acceso

a los componentes interno de las valvulas.

Figura 93. Desacople de las valvulas y revision de uniones

Para la valvula de alivio RV2 se extraen manualmente los siguientes
componentes, el resorte y el obturador de la valvula piloto. Luego, se
revisa el estado de estos componentes, examinando si presentan

desgastes superficiales o deformaciones.

Figura 94. Obturador y resorte de la valvula piloto de la valvula RV2-10

Para las valvulas RV3 de accion directa que se encuentran en el médulo
de presion, se pueden extraer los siguientes componentes: el resorte,

la guia del obturador y el obturador. Para extraer el obturador, se utiliza
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un destornillador plano de 2 milimetro, sobre el cual se aplica una ligera
presion. Luego, se revisara el estado del obturador y su sello de

estanqueidad, asi como también el estado del resorte y la guia.

Figura 95 . Revision de componentes internos de las valvulas RV3-10

VI.  Finalmente, se procede a limpiar cuidadosamente con un cepillo
metalico los restos de cinta selladora que puedan haber quedado en las
superficies de contacto. Una vez que la zona esté completamente libre
de residuos, se aplica una nueva capa de cinta selladora para asegurar
un buen sellado. A continuacién, se ensambla la valvula por completo,
asegurandose de que todos los componentes queden bien ajustados y

en su lugar.

2.6.2. verificacion del estado

Para determinar el estado de la valvula, se realizaran ajustes en todo su rango,
desde la posicidbn de resistencia minima a la presidn hasta la maxima,
inspeccionando su recorrido en cada etapa. Este proceso es primordial para

detectar anomalias en los tornillos de ajuste de las valvulas de control de presion
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Figura 96. Recorrido de las valvulas RV3-10 Y de la RV2-10

El recorrido de las valvulas limitadoras de presién RV3-10 es el mismo para
ambas, con un rango de ajuste comprendido entre 9.69 mm y 24.58 mm. Sin
embargo, en la valvula de alivio RV2-10, el recorrido es bastante menor, ya que
varia entre 16.27 mm y 23.33 mm, lo que podria indicar una anomalia. Para
confirmar su estado, se realizaran pruebas de funcionamiento y, con base en los

resultados, se determinara si es necesario su reemplazo.

2.6.3. Resultados del diagnéstico

En esta etapa del diagndstico de las valvulas de control de presion, se
presentan los resultados de la inspeccion visual en el checklist segun el apartado
Anexo 3 en Tabla 58 y Tabla 59, junto con las conclusiones sobre el estado de

los componentes.

Del proceso de diagnostico anteriormente se puede concluir lo siguiente

respecto a las valvulas de control de presion:

I. Los cuerpos de las valvulas presentan pocos defectos; unicamente se
observo suciedad superficial, como aceite y polvo, asi como algunas

rayaduras menores.
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Los sellos de estanqueidad se conservan en buen estado, sin presentar
deformaciones visibles. Ademas, han preservado sus dimensiones
originales y es notable que aun mantienen sus propiedades elasticas,
por lo que se espera no tener fugas en la valvula.

Los pernos de ajuste de las valvulas RV3-10 presentan un desgaste
total en el fresado hexagonal, lo que afecta por completo su funcion.
Por ello, lo mas adecuado seria reemplazar los pernos o, en su defecto,
cambiar las valvulas por completo, ya que en esas condiciones no es

practico utilizarlas en las practicas de laboratorio.

Figura 97. Fresado hexagonal del tornillo de ajuste de las valvulas RV3-10

El recorrido de la valvula RV2-10 es menor que el de las valvulas RV3-
10, lo que podria indicar un posible desperfecto. Para evaluar su estado,
se realizaran pruebas de funcionamiento y, segun los resultados, se

determinara si es necesario su remplazo.

Figura 98. Pasioén inferior de la valvula RV2-10 y de la valvula RV3-10
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2.7. Diagnéstico de la valvula de control de flujo

2.71. Inspeccion visual

Esta inspeccion consistira en examinar las superficies externas de la valvula y
evaluar el estado del regulador, enfocandose principalmente en la deteccion de
posibles atascos, fricciones o holguras. Finalmente, se revisaran las partes

internas que actuan como valvula antirretorno en el flujo de la valvula.

I.  Primero, se extrae la valvula del médulo correspondiente. Para ello, se
desatornilla utilizando una llave Allen de 5 mm. Una vez extraida la
valvula, se lleva al banco de prensa para separarla de sus acoples

rapidos.

Figura 99. Inspeccion visual de la valvula de control de flujo

Il.  Luego, se limpia el residuo de la cinta selladora con un cepillo metalico
y se inspeccionan las roscas de la valvula y de los acoples rapidos para
asegurarse de que no haya deformaciones. Ademas, se busca
cualquier residuo o particula que pueda afectar el correcto acople de

las piezas.
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Figura 100. Inspeccién de conexiones roscadas

[ll.  selleva a cabo una revision del estado de la aguja, la esfera obturadora
y el asiento de esta ultima. Durante esta revision, se evalua el desgaste
superficial y se verifica la presencia de particulas extrafias que puedan

afectar su funcionamiento.

Figura 101. Inspeccién de partes moviles aguja y obturador

2.7.2. Verificacion del estado

Para comprobar el buen estado de la valvula de control de caudal, es necesario
conocer el estado de la perilla de ajuste y de la aguja, ya que son los elementos
que controlan el flujo. Ademas, es importante revisar el mecanismo antirretorno

que posee, ya que esto garantiza el control de flujo unidireccional.

I.  Se verifica que el giro de la perilla sea suave y uniforme a lo largo de
todo su recorrido. Es fundamental que la aguja se eleve de manera
consistente bajo estas mismas condiciones. Cualquier irregularidad en

el movimiento puede indicar un problema que afecte el funcionamiento
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de la valvula. Por lo tanto, se presta especial atencion a estos detalles

para garantizar que se encuentra en buenas condiciones.

Figura 102. Revision del funcionamiento de perilla y aguja

. Se verifica que el resorte del sistema antirretorno de la valvula se
encuentre en buenas condiciones. Para ello, se introduce un cilindro de
1 mm de diametro con el extremo redondeado para comprimirlo,
prestando atencion a que, en su recorrido, no haya obstrucciones ni otra

resistencia diferente a la del propio resorte.

rz

Figura 103. Revision del funcionamiento del sistema antirretorno

2.7.3. Resultados del diagnéstico

Se presenta una recopilacion de datos en forma de checklist de las
inspecciones visuales y de verificacion del funcionamiento de la valvula de control

de flujo, plasmado en el apartado de Anexo 3 Tabla 60.
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Con base en el proceso de diagndstico y a los resultados vistos en la Tabla 60,

se pueden extraer las siguientes conclusiones sobre la valvula de control de flujo:

I. La valvula presenta leves desgastes superficiales, lo cual sugiere que
este desgaste puede ser causado por la base de acople en el modulo,
ya sea por la base misma o por los tornillos de sujecién. Sin embargo,
las roscas de los acoples y de la valvula se encuentran en perfectas
condiciones.

II.  Ademas, la perilla de ajuste esta en optimas condiciones, ya que no se
observan anomalias en su desplazamiento. De igual manera, no hay
problemas evidentes en el vastago de la aguja.

I1l.  En el sistema antirretorno de la valvula, no se han encontrado darios
evidentes, y el sello entre el asiento y el obturador estan en correcto

estado y libres de particulas extranas.

2.8. Diagnéstico de las valvulas antirretorno

2.8.1. Inspeccion visual

Para realizar la inspeccion visual de las valvulas antirretorno se utilizaran dos
herramientas principales: una llave hexagonal de 15 mm y otra de 19 mm.
Ademas, se emplearan una prensa de banco, una linterna, una camara

fotografica y el equipo de proteccién personal (EPP).
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Se examina el cuerpo de la valvula, el estado de los acoples rapidos y
de los adaptadores, buscando posibles golpes o signos de deterioro

evidente antes del desacople de la valvula.

Figura 104. Estado inicial de las valvulas antirretorno

Se sujeta la valvula en una prensa de banco y se retiran los acoples
rapidos usando una llave de 19 mm, mientras se sostiene el adaptador
macho-macho y se aplica un contratorque para evitar el giro del
adaptador. Finalmente, se extrae el acople macho-macho con una llave

de 15 mm.

L FLUID PROD.
LLW 00O, (L

Figura 105. Valvula antirretorno sin acoples

Se procede a limpiar meticulosamente los acoples, adaptadores y la
rosca de las valvulas utilizando un cepillo metalico para eliminar los
residuos de cinta selladora de PTFE. Posteriormente, se inspecciona la
esfera obturadora y el asiento, asegurandose de que el ajuste entre

ambos componentes no presente signos de desgaste excesivo.
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Figura 106. Estado interno de la valvula: roscas y obturador

2.8.2. Verificacion del estado

De manera similar a la revision del sistema antirretorno de la valvula de control
de flujo, se llevara a cabo la verificacion del estado de la valvula antirretorno, ya

que ambos componentes son similares al ser producidos por el mismo fabricante.

Se evalua el estado del resorte comprimiendo el obturador, empleando una
barra metalica de punta redonda de 1 mm de diametro. EI movimiento del resorte
debe ser suave y libre de fricciones. La presencia de friccion sugiere la posible
presencia de cuerpos extrafios dentro de la valvula o una deficiencia en la

lubricacion.

Figura 107. Revision del funcionamiento del resorte

2.8.3. Resultados del diagnéstico

Se presenta el checklist de inspeccion visual y de verificacion de estado para

las valvulas antirretorno plasmado en el apartado de Anexo 3 Tabla 61.
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Con base en el proceso de diagnoéstico descrito en la inspeccion visual y

verificacion de estado y el analisis descrito en la Tabla 61, se pueden extraer las

siguientes conclusiones sobre las valvulas antirretorno:

Las valvulas antirretornos muestran algunas rayaduras leves y
oxidacion superficial, lo cual es normal con el uso. No obstante, en
general, la condicidon superficial de las valvulas es excelente. Estas
pequefias imperfecciones no comprometen el rendimiento general de
las valvulas.

El ajuste entre el obturador y el asiento se encuentra en excelente
estado y presenta un sellado hermético, lo que garantiza un buen
funcionamiento. Durante la inspeccion, no se observaron indicios de
rayaduras en el asiento ni en el obturador. Estas condiciones indican
que el mecanismo de cierre funciona adecuadamente, sin signos de
desgaste o deterioro que puedan afectar su funcionamiento.

Las roscas de la valvula y de los acoples se encuentran en buenas
condiciones. Se les realiz6 limpieza y se cubrieron nuevamente con
cinta selladora adecuadamente. Aparte del residuo de cinta selladora,
no se encontraron otras impurezas.

En la verificacion del estado de los resortes de las valvulas, se
obtuvieron excelentes resultados. El movimiento del resorte fue fluido y
sin irregularidades, guiado facilmente por el obturador de esfera. Esto
indica que no hay particulas que impidan el movimiento y demuestra

que el resorte se conserva en buenas condiciones.

152



2.9. Diagnéstico de cilindros hidraulicos de doble efecto

2.9.1. Inspeccion visual

Se debe tener en cuenta el uso del equipo de seguridad (casco, botas de
seguridad y gafas) para realizar cualquier tipo de intervencién en el equipo, hacer
el uso correcto de herramientas en cada aplicacion. Se describe a detalle el paso

a paso de la inspeccion visual realizada a los cilindros de doble efecto.

I.  Se extrae el mddulo de actuadores de la estructura metalica y se verifica
que la base en donde van montados los dos cilindros hidraulicos no
tengan golpes o abolladuras y que los agujeros donde va sujeto estén

en optimas condiciones (Figura 108).

Figura 108. Modulo de actuadores

II.  Se verifico el estado de pernos y abrazaderas que sujetan el cilindro de
doble efecto al médulo.

[ll.  Se buscaron restos de aceite por posible fuga en los sellos o juntas del
cilindro, de igual forma se inspecciono el cuerpo externo del cilindro
buscando golpes o abolladuras visibles y también se busca presencia

de oxido en el componente.
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Se despresurizaron los cilindros hidraulicos, colocando las mangueras
por medio de los acoples directos. En este paso se logra determinar el
funcionamiento del acople rapido y el desplazamiento adecuado del
cilindro.

Se inspecciona el vastago antes de ser retraido buscando particulas
extrafas debido al sedimento que podria arrastrar el fluido y también se
observa la condicién del vastago en busca de dafos mecanico y

oxidacion.

2.9.2. Resultados del diagnéstico

Se presenta a continuacion el checklist de los cilindros de doble efecto de las

inspecciones visuales detalladas en el apartado de Anexo 3.

Después de una serie pruebas realizadas a los cilindros hidraulicos, las cuales

se mencionan en la Tabla 62, con los resultados obtenidos de estas, se describe

el estado en el que se encuentra el componente con el siguiente diagnostico:

Ambos cilindros hidraulicos se retraen y extienden con normalidad, no
se observa perdida de presion o fuga de fluido mientras se le realizan
las pruebas.

El estado fisico de la estructura del componente asi y la sujecién esta

en optimas condiciones, no presenta dafos ni defectos.
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2.10. Diagnéstico de cilindros de la electrovalvula 4/3 con centro

tandem

En este apartado se presenta el diagnostico de la electrovalvula 4/3 con centro
tandem del equipo de oleohidraulica, realizado a través de una inspeccion visual
y pruebas de funcionamiento. El objetivo fue evaluar el estado fisico del
componente, verificar la integridad de sus conexiones, y confirmar el correcto
accionamiento del vastago y la respuesta de la bobina ante el suministro eléctrico,

asegurando asi su operatividad dentro del sistema.

2.10.1. Inspecciodn visual

Para realizar la inspeccion visual a la electrovalvula se debe hacer uso de
guantes de proteccion debido a que se manipularan objetos cortantes. Ademas,
se requiere el uso de una lampara y una camara para poder documentar los
detalles que se pueden encontrar en dicho componente y de destornilladores

Phillips y de cruz.

I. Se desacopla el médulo de control direccional del porta moédulos del
equipo. Es importante asegurarse de no forzar las conexiones para
evitar dafnos en los sellos 0 en los componentes internos. Una vez
retirado, se coloca el médulo sobre una superficie limpia y estable para

continuar con la inspeccion visual detallada (Figura 109).
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Figura 109. Médulo de control direccional del equipo de oleohidraulica

.  Se examina la carcasa de la electrovalvula en busca de grietas,

abolladuras o cualquier deformacion (Figura 110).

Figura 110. Inspeccion de la carcasa de la electrovalvula

[ll.  Se revisa las conexiones para asegurarte de que no estén dobladas o

dafadas (Figura 111).

Figura 111. Revision de las conexiones de la electrovalvula

IV.  Se revisa que los terminales eléctricos estén bien ajustados, sin signos

de corrosion o abolladuras (Figura 112).
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Figura 112. Inspeccion de los terminales eléctricos

2.10.2. Verificacion del estado

Para las pruebas de funcionamiento de la electrovalvula se requiere uso de
guantes de proteccion, gafas de proteccion. Con respecto a las herramientas se
hace uso de un destornillador imantado, una linterna, un multimetro y el uso de

la fuente de poder que tiene el equipo de oleohidraulica.

I. Se conecta la fuente de poder a los terminales de la electrovalvula.
II. Se enciende la fuente de poder y se verifica que los unas luces LED

rojas se enciendan en cada terminal de la electrovalvula (Figura 113).

Figura 113. Electrovalvula conectada a la fuente de alimentacion

lll.  Con la ayuda del multimetro se mide el voltaje que la electrovalvula
recibe y se valida si es el valor que corresponde al mencionado en las

especificaciones técnicas de dicha electrovalvula (24 V).
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Figura 114. Verificacion del voltaje recibido por la electrovalvula

IV. Se desconecta la fuente de poder de la electrovalvula y con la ayuda de
llaves tipo Allen, se desacopla la electrovalvula del médulo de control
direccional. Asi sera posible ver la parte inferior de la electrovalvula en

donde se puede observar su vastago realizar su recorrido (Figura 115).

Figura 115. Se desconecta la fuente de poder de la electrovalvula

V. Unavez desacoplada la electrovalvula se procede a conectar el terminal
de laizquierda a la fuente de poder para poder accionar el vastago hacia

la derecha (Figura 116).

o

Figura 116. Terminal derecho de la electrovalvula conectada a la fuente de poder

158



VI.  Se verifica si el vastago se acciona al encender la fuente de poder

(Figura 117).

Figura 117. Izquierda: vastago sin accionar. Derecha: vastago accionado

VII.  Se repite el mismo proceso, pero ahora conectando solo el terminal de
la izquierdo.
VIIl.  Con los dos terminales conectados se le suministra energia a la bobina

y se introduce un objeto ferromagnético (como un destornillador) en el

campo magnético para verificar si se imanta.

2.10.3. Resultados del diagnoéstico

El estado de la electrovalvula 4/3 con centro tandem fue evaluado mediante
los procedimientos descritos en los apartados 2.10.1 e 2.10.2, que incluyen una
inspeccion visual y pruebas de funcionamiento. La informacién recopilada
durante estas actividades fue registrada en el checklist de inspeccion
correspondiente, el cual se encuentra en la Tabla 63 del apartado de Anexos 3.

A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de dicho diagndstico.

I.  Uno de los terminales de la electrovalvula muestra cierta inclinacion,
provocado por golpes o mala manipulacion del componente en el

transporte o al conectarlo a la fuente de poder. Dicha condicion no
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representa ningun impedimento en el funcionamiento del componente
debido a que se puede conectar la electrovalvula a la fuente de poder
sin mayor complicacion con dicha inclinacion.

[I.  La alimentacion eléctrica que se le suministra a la electrovalvula es la
adecuada, la fuente de poder le provee 30 W a 24 V de corriente directa
al componente.

[ll.  El accionamiento de los vastagos de la electrovalvula funciona de
manera correcta, tanto el accionamiento hacia la izquierda como hacia
la derecha responden al conectarse solo uno de los terminales de la
electrovalvula (ya sea el derecho o el izquierdo) a la fuente de poder.

IV. La bobina de la electrovalvula funciona de manera correcta, esto se
evidencia cuando se conecta dicho componente a la fuente de poder y
se introduce un objeto ferromagnético y se observa que este es atraido

por el campo magnético que genera la bobina al suministrarle energia.

2.11. Diagnéstico de fuente de corriente directa

211.1. Inspeccion visual

Se realizara una inspeccién visual para evaluar el estado de la fuente de
alimentacion de la electrovalvula. Este proceso se llevara a cabo con el equipo
completamente desenergizado incluira un analisis de la superficie de la carcasa

y del cableado de la fuente.

I.  Durante la inspeccion visual, se lleva a cabo una revision de la carcasa,

prestando atencidon a posibles dafios, como abolladuras o
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deformaciones. Los dafios en el contenedor pueden indicar que otros
componentes eléctricos y electronicos también han sufrido
afectaciones, por lo que es necesario asegurarse de que todo esté en

buenas condiciones.

Figura 118. Revisiéon de carcasa de la fuente

Luego, se realiza una revision del estado del cableado e interruptores.
Durante este proceso, se presta especial atencién al aislante del cable;
se verifica minuciosamente que no existan cortes, desgastes o dafos
que puedan comprometer la integridad del cableado. Ademas, se
observa que el aislante esté en condiciones 6ptimas para prevenir
cualquier riesgo de cortocircuito o descarga eléctrica. Esta revision
integra garantiza un funcionamiento seguro y eficiente de la fuente de

alimentacion eléctrica.

Figura 119. Inspeccién de conexiones, cableado e interruptores
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2.11.2. Verificacion del estado

Para verificar el correcto funcionamiento de la fuente de corriente directa, se
llevaran a cabo mediciones del voltaje de salida tanto en condiciones sin carga

Ccomo con carga.

I.  En la primera prueba, sin carga, se medira el voltaje en los terminales
de la fuente para asegurar que el valor de salida sea lo mas cercano
posible al voltaje nominal y que no se presenten fluctuaciones

anormales.

Figura 120. Medicion del voltaje de salida sin carga

[I. Se repetira la medicidn bajo carga utilizando un multimetro de mayor
resolucion, lo que permitira evaluar la estabilidad del voltaje cuando la
fuente alimenta un circuito activo. Al comparar ambos resultados, se
podra determinar si la fuente mantiene un rendimiento adecuado en

diferentes condiciones de operacion.
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Figura 121. Medicion del voltaje de salida con el equipo conectado

2.11.3. Resultados del diagnoéstico

En esta etapa del diagnéstico de la fuente de corriente directa, se presentan
los resultados obtenidos mediante la inspeccién visual y la verificacion de su
estado. Los datos fueron registrados en un checklist plasmado en el apartado de

Anexo 3 Tabla 64

A partir del proceso de diagndstico descrito, se presentan las siguientes

conclusiones sobre la fuente de corriente directa.

I. La carcasa de la fuente se encuentra sin dafos aparentes, lo que
garantiza que no ha recibido golpes ni caidas; por lo tanto, se espera
que sus componentes internos estén bien conectados y en buenas
condiciones.

. El cableado esta en buenas condiciones, pero necesita algunas
mejoras, como mejorar el aislamiento del cableado de alimentacion de
la fuente. Ademas, es importante reintegrar los interruptores faltantes
en el cableado de salida para facilitar la manipulacion de la

electrovalvula.
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[ll.  La prueba de funcionamiento resulté satisfactoria, ya que el voltaje de
salida es el esperado y no presenta fluctuaciones al agregar la carga.
Esto indica que la fuente de corriente directa esta operando de manera
adecuada y estable. Ademas, al conectar la electrovalvula a la fuente,
esta funciond con normalidad, lo que confirma que el sistema esta en
condiciones Optimas. Estos resultados garantizan que tanto la fuente

como la electrovalvula estan en buen estado de funcionamiento.

2.12. Diagnéstico de mangueras hidraulicas

En este apartado se presenta el diagnostico de las mangueras hidraulicas del
equipo, incluyendo las de succién y descarga. La evaluacién se realiz6 a través
de una inspeccidn visual detallada, con el objetivo de verificar su estado fisico, la
integridad de las conexiones vy la flexibilidad del material, aspectos clave para

garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del sistema oleohidraulico.

2121. Inspecciodn visual

A continuacién, se detalla el proceso que se llevo a cabo para realizar las
inspecciones visuales paras las mangueras hidraulicas; dicho proceso se aplica

de la misma manera para las mangueras de succion y descarga.

I. Se observa toda la superficie de la manguera, buscando signos de
desgaste, grietas, cortes o abrasiones. Se pone especial atencion en

las zonas donde la manguera se dobla o entra en contacto con
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V.

superficies rugosas. Ademas, se examina si la cubierta externa de la

manguera esta en buen estado y libre de dafios visibles (Figura 122).

Figura 122. Inspeccidn visual general de manguera hidraulicas

Se realiza una inspeccion detallada de la manguera y las conexiones
en busca de fugas de aceite. No se observan areas humedas alrededor
de las uniones, y otros puntos de conexion.

Se verifica que las conexiones (acoples rapidos NPTF) estén
firmemente ajustadas a la hora de acoplarse a los componentes, sin
signos de desplazamiento o aflojamiento. Se revisa también que no
haya corrosion ni dafios visibles que puedan afectar su funcionalidad

(Figura 123).

Figura 123. Inspeccién de conexiones

Se palpa la manguera para determinar si el tubo ha perdido flexibilidad,

volviéndose duro o quebradizo. Un tubo que se endurece debido a la
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exposicion prolongada al calor podria agrietarse facilmente, lo que

compromete su funcionalidad (Figura 124).

Figura 124. Prueba de rigidez de las mangueras hidraulicas

V. Seinspecciona la manguera en busca de rayaduras internas y externas,
sobre todo si la manguera ha sido sometida a ambientes frios. Si bien
el material puede ser flexible en condiciones de temperatura ambiente,

el dano por frio podria haber dejado huellas visibles.

2.12.2. Resultados del diagnéstico

La informacion obtenida para el diagnéstico de las mangueras hidraulicas,
incluyendo las de succién y descarga, fue recopilada mediante el checklist de
inspeccion que se encuentra en la Tabla 64 del apartado de Anexos. Este
instrumento abarca todos los procedimientos descritos en los apartados de
inspeccion visual, permitiendo evaluar de manera estructurada el estado general
de las mangueras. A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas del

proceso de diagndstico.

[.  Ninguna de las mangueras presenta holgura al acoplarse a los acoples
rapidos NPTF macho de 4". Esto garantiza que los acoples estan

firmemente asegurados y, por tanto, se mantiene la integridad del
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sistema hidraulico, minimizando el riesgo de fugas o desconexiones
accidentales durante el funcionamiento.

.  No se detectaron signos de fugas de aceite en ninguna de las
mangueras, incluyendo los acoples. Esta condicion asegura que las
mangueras estan en buen estado y que las conexiones son herméticas,
lo que contribuye al buen funcionamiento y seguridad del sistema
hidraulico, al evitar la pérdida de fluido hidraulico y posibles problemas
operativos derivados de ello.

lll.  Todas las mangueras hidraulicas tienen buena flexibilidad a la hora de
doblarlas, mostrando ausencia de deterior en el material de dichas

mangueras.

2.13. Diagnéstico de la placa de conexion para valvula direccional

2131. Inspeccion visual

Para realizar una evaluacion preliminar del estado actual de la placa de
conexion para valvula direccional o placa base, perteneciente al médulo de
control direccional del equipo de oleohidraulica, se realiza una inspeccion visual.
Este procedimiento se realiza utilizando herramientas como lupa para identificar
detalles, toallas absorbentes y franela industrial para limpiar la superficie,
lampara para mejorar la visibilidad y una camara para documentar el proceso,

ademas del uso de EPP.
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I. La inspeccidén visual se realiza con la placa base desconectada del
modulo de control direccional, facilitando la manipulacion y acceso para

la ejecucion de la prueba (Figura 125).

Figura 125. Desmontaje y desconexion de la placa base

II.  Luego, se desconectan sus accesorios de interconexidon para poder
realizar una limpieza detallada de todo el componente con franela
industrial y toallas absorbentes para eliminar suciedad, acumulacion de

residuos o aceite en la superficie (Figura 126).

Figura 126. Limpieza exterior e interior de la placa base

[ll.  Utilizando herramientas como la lupa y lampara se analiza a
profundidad la placa base para corroborar si existen signos de dafios

externos en los puntos de conexion, en roscas o areas de montaje,
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ademas, se corrobora si existen dafios en las superficies como grietas

o imperfecciones (Figura 127).

Figura 127. Estado final de la placa base luego de realizar la inspeccién visual

2.13.2. Resultados del diagnéstico

Se presenta un checklist de la placa de conexién de la valvula direccional de

las inspecciones visuales detalladas en el apartado de Anexo 3.

Después de una serie de inspecciones realizadas a la placa, las cuales se
mencionan en la Tabla 66; con los resultados obtenidos de estas, se describe el

estado en el que se encuentra el componente con el siguiente diagndéstico:

I. Existe acumulacion de aceite hidraulico en el interior de la placa base
cuando se desconecta de la electrovalvula. Se realiza una limpieza con
herramientas adecuadas como toallas absorbentes y franela industrial
para eliminar cualquier residuo de aceite, permitiendo realizar una
inspeccion visual completa de su interior y exterior. La acumulacién de
aceite no compromete la integridad estructural del componente, lo cual

se corrobora durante la inspeccién visual interna, ya que no se observan
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dafios provocados por esta acumulacion de residuos de aceite

hidraulico.

Figura 128. Acumulacion de aceite hidraulico en el interior y exterior de la placa base

La placa base se encuentra en excelente estado estructural, sin
obstrucciones ni dafos en su interior, grietas ni decoloracion. Las
conexiones roscadas no presentan signos de dafo, abolladuras o
desgaste. Sin embargo, en la parte exterior presenta rayones
superficiales, estos no afectan el rendimiento operativo de la placa
base, ya que no compromete su funcionabilidad, considerandolo un

defecto superficial. (Figura 129).

Figura 129. Rayones superficiales en la parte externa de la placa base
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2.14. Diagnéstico de los bloques manifold

214 1. Inspeccion visual

Para realizar una evaluacién preliminar del estado actual de las carcasas para
valvulas de cartucho o bloques manifold, pertenecientes al médulo de control de
presion y unidad de poder del equipo de oleohidraulica, se realiza una inspeccion
visual. Este procedimiento se realiza utilizando herramientas como lupa para
identificar detalles, cepillo de alambre de acero/latén para remover residuos,
toallas absorbentes y franela industrial para limpiar la superficie, lampara para
mejorar la visibilidad y una camara para documentar el proceso, ademas del uso

de EPP.

En el equipo de oleohidraulica existen tres bloques manifold, dos en el médulo

de control de presion y uno en la unidad de poder.

I.  Lainspeccion visual se realiza con los bloques manifold desconectados
del modulo de control de presion y de la unidad de poder, facilitando la

manipulacion y acceso para la ejecucién de la prueba.

Figura 130. Desmontaje y desconexién de los bloques manifold
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[I.  Se limpia toda la superficie con franela industrial y toallas absorbentes
para eliminar suciedad por polvo y grasa o acumulacion de residuos en
la superficie, también, se utiliza el cepillo de alambre de acero/latdén
para eliminar incrustaciones superficiales u oxidacion. Por medio de la
limpieza se obtiene una visibilidad mas detallada de los bloques
manifold y utilizando herramientas como la lupa y lampara se analiza a
profundidad para corroborar si se presentan dafos externos como:

abolladuras, grietas, deformaciones, corrosion o decoloracion.

Figura 131. Limpieza exterior e interior de los bloques manifold

[ll.  También, con el uso de la lupa se verifica el estado de las roscas y las
areas de conexion para asegurar de que no presenten dafos visibles,

fugas o desgaste.

Figura 132. Verificacion del estado de las rocas y areas de conexion
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2.14.2. Resultados del diagnéstico

Se presenta un checklist de los bloques manifold de las inspecciones visuales

detalladas en el apartado de Anexo 3.

Después de una serie de inspecciones realizadas a los bloques manifold, las
cuales se mencionan en la Tabla 67; con los resultados obtenidos de estas, se
describe el estado en el que se encuentra el componente con el siguiente

diagndstico:

I. Los tres bloques manifold presentan acumulacion de residuos en la
superficie provocada por aceite hidraulico y particulas de polvo, pero el
bloque uno que pertenece a la unidad de poder presenta mayor
suciedad. Se realiza una limpieza con herramientas adecuadas como
toallas absorbentes y franela industrial para eliminar cualquier residuo
de aceite hidraulico y polvo, permitiendo realizar una inspeccion visual
completa de su interior, exterior y sus roscas.

.  Todos los componentes se encuentran en buen estado estructural, no
presentan grietas, abolladuras, deformacién, corrosion o decoloracién.
Sin embargo, el bloque dos perteneciente al mdédulo de control de
presidn presenta rayones superficiales por el uso inadecuado. Se
considera un defecto superficial y no afectan el rendimiento operativo

del bloque manifold, ya que no compromete su funcionabilidad.
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Figura 133. Rayones supetfficiales en el bloque manifold dos

[ll.  El bloque manifold uno presenta desgaste en la rosca interna donde se
conecta la valvula limitadora de presion, esto provocado por el mal
acoplamiento entre estos componentes o el uso desmedido de fuerza a
la hora de conectarlos. No obstante, el filete de la rosca no esta
completamente desgastado asegurando buena conexion entre

componentes utilizando cinta selladora.

Figura 134. Desgaste de rosca interna del bloque manifold uno

2.15. Diagnéstico de accesorios de interconexion

2.151. Inspeccion visual

Para realizar una evaluacion preliminar del estado actual de los accesorios de
interconexién, los cuales son: Tapdn, niple toda rosca, niple roscado con

hexagono, reductores y codos, pertenecientes a los accesorios de conexion del
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equipo de oleohidraulica, se realiza una inspeccion visual. Este procedimiento se
realiza utilizando herramientas como lupa para identificar detalles, cepillo de
alambre de acero/latdon y cuchilla retractii para remover residuos, toallas
absorbentes y franela industrial para limpiar la superficie, lampara para mejorar

la visibilidad y una camara para documentar el proceso, ademas del uso de EPP.

I. La inspeccion visual se realiza con todos los accesorios de
interconexién desconectados de los componentes hidraulicos y
mangueras con conectores de acople rapido, facilitando la

manipulacion y acceso para la ejecucion de la prueba.

Figura 135. Desmontaje y desconexién de los accesorios de interconexion

[I. Se limpia cada uno de los accesorios de interconexion con franela
industrial y toallas absorbentes para eliminar suciedad, grasa o
acumulacién de residuos, también, se utiliza el cepillo de alambre de
acero/laton para eliminar suciedad incrustada u oxidacion. Ademas, por
medio de una cuchilla retractil, se elimina la cinta selladora antigua de
las roscas para inspeccionar a detalle si existen dafios o desgaste.

lll.  Luego, utilizando herramientas como la lupa y lampara se realiza una

inspeccion detallada para corroborar si se presentan dafos externos
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como: grietas, corrosion o desgaste, inspeccionando también las roscas

y areas de conexion (Figura 136).

Figura 136. Estado final de los accesorios de interconexion luego de realizar la inspeccion visual

2.15.2. Resultados del diagnéstico

Se presenta un checklist de las inspecciones visuales de los accesorios de

interconexién detalladas en el apartado de Anexo 3.

Después de una serie de inspecciones realizadas los accesorios, las cuales
se mencionan en la Tabla 68; con los resultados obtenidos de estas, se describe

el estado en el que se encuentra el componente con el siguiente diagnostico:

I. La mayoria de los accesorios de interconexidon presentan acumulacion
de residuos en la superficie provocada por aceite hidraulico y particulas
de polvo. Ademas, todos los accesorios presentan exceso de cinta
selladora por la mala aplicacién a la hora de conectarlos anteriormente.
Se realiza una limpieza con herramientas adecuadas como toallas
absorbentes, franela industrial y cuchilla retractil para eliminar cualquier
residuo de aceite y cinta selladora, permitiendo realizar una inspeccién

visual completa de su interior, exterior y sus roscas (Figura 137).
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Figura 137. Exceso de cinta selladora en accesorios de interconexion

[I.  Los accesorios de interconexion se encuentran en excelente estado
estructural, no presentan obstrucciones, dafos externos e internos,
grietas o corrosion. También, las roscas, zonas de sellado y areas de

conexidon no se observan signos de dafo, abolladuras o desgaste.

2.16. Diagnéstico de manometros

Como parte del proceso de evaluacion del sistema oleohidraulico, se realizé
un diagnédstico a los mandmetros instalados en el equipo, con el objetivo de
evaluar su estado fisico y funcional. Este procedimiento es fundamental para
garantizar lecturas de presidn precisas y seguras durante la operacion. A
continuacion, se describen las actividades desarrolladas en la inspeccién visual,

asi como los hallazgos obtenidos durante la evaluacién.

2.16.1. Inspeccion visual

La inspeccion visual de los mandmetros permite detectar posibles dafos
fisicos, fugas, variaciones en la aguja indicadora y niveles inadecuados de
glicerina, factores que pueden afectar la precision en la medicion de presion del

sistema hidraulico. Mediante una revisidon periddica, se verifica su correcto
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funcionamiento, asegurando lecturas confiables que contribuyen a la seguridad y
eficiencia del equipo. A continuacion, se presentan los aspectos mas importantes

a revisar en una inspeccion visual de manometros de glicerina.

I. Se inspecciona la caratula del mandmetro para identificar grietas,

rayaduras o empanamiento que dificulten la lectura (Figura 138).

Figura 138. Inspeccion de la caratula del manémetro

. Se comprueba que la aguja esté en cero cuando el sistema esta
despresurizado y que se mueva de manera fluida al aplicar presion

(Figura 139).

Figura 139. Manémetro despresurizado

[ll.  Se verifica que el manémetro contenga el nivel adecuado de glicerina y
que no haya burbujas excesivas que puedan afectar la precision de la
medicion.
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IV. Se examinan las conexiones del mandémetro para identificar posibles
fugas de aceite o pérdidas en las roscas.
V. Se inspecciona el cuerpo del mandmetro para detectar golpes,

corrosion o cualquier dafio fisico que comprometa su funcionamiento.

2.16.2. Resultados del diagndéstico de manémetros

Las condiciones de los manometros fueron evaluadas mediante una
inspeccion visual detallada, con base en los criterios establecidos en el checklist
que se encuentra en la Tabla 69 del apartado de Anexos 3. Esta herramienta
permitié identificar posibles afectaciones en su estado fisico y funcionamiento. A

continuacion, se presentan las conclusiones derivadas del diagnostico realizado:

I.  Se identifico una grieta en el cristal de policarbonato de uno de los
manometros, lo que podria afectar la visibilidad de la lectura vy
comprometer su integridad.

[I.  No se pudo realizar la prueba de rendimiento, ya que el motor del
sistema aun no ha sido reparado, impidiendo la verificacion del

funcionamiento del manometro bajo presion.

2.16.3. Cuadro resumen de los componentes a rehabilitar

En la Tabla 25 se presenta un resumen los componentes del equipo de
oleohidraulica que, segun los resultados del diagnostico, seran sometidos a
reemplazo, restauracion o se determinaron en buen estado, sin necesidad de

intervencion.
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Tabla 25.

Resumen del diagnostico de los componentes del equipo de oleohidraulica

Componente

Reemplazo

Restauracion

Buen estado

Bomba hidraulica

X

Tanque de aceite
hidraulico

Aceite hidraulico

Motor eléctrico

Estructura
metalica

X | X | X | X

Valvulas de
control de presién

Valvula de control
de flujo

Valvulas
antirretorno

Electrovalvula

Fuente de
corriente directa

Mangueras
hidraulicas

Mandmetros

Acople M-B

2.16.4.

Como resultado del diagndstico general y de las inspecciones realizadas al

A) Sistema de arranque

y las especificaciones que deben cumplir.
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Componentes complementarios

equipo de oleohidraulica, se identificaron ciertos elementos adicionales cuya
incorporacion es necesaria para garantizar su correcto funcionamiento. Estos
componentes complementarios no formaban parte del disefio original del equipo
0 no estaban presentes por extravios, sin embargo, se consideran esenciales
para asegurar un desempefo eficiente y seguro durante la realizacion de las

practicas de laboratorio. A continuacién, se detallan los componentes requeridos




Para asegurar la correcta operacién y proteccion del motor eléctrico trifasico
de 1.5 HP del equipo de oleohidraulica, es necesario contar con un sistema de
arranque Yy proteccion adecuado. La instalacion de un relé de proteccion resulta
indispensable para evitar dafos derivados de sobrecargas prolongadas y
cortocircuitos, protegiendo los devanados del motor y alargando su vida util. La
selecciéon de dicho relé debe cumplir con las especificaciones determinadas en
los calculos realizados conforme a la normativa IEC 60947-4-1 y al Cddigo
Eléctrico Nacional (NEC), en donde se establecié la necesidad de proteccion

térmica y magnética.

v' Tipo: Relé de arranque trifasico.

v Voltaje de control: 208-230 V CA.

v' Compatibilidad: Motor MARATHON ELECTRIC modelo EWK
56T11015509A.

B) Manguera hidraulica adicional de 7. de pulgada

Se requiere una manguera adicional para facilitar la instalacion de
configuraciones practicas mas versatiles en los circuitos oleohidraulicos, siendo
indispensable para el desarrollo de practicas de laboratorio. Esta manguera
permitira la correcta interconexion de componentes como valvulas y actuadores,

asegurando un montaje flexible y funcional en los distintos ensayos realizados.

v" Diametro interno: ¥4” de pulgada.
v" Tipo de manguera: Hidraulica reforzada de alta presion.

v" Material: Caucho sintético con refuerzo de alambre de acero.
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v Presion de trabajo: Igual o superior a 3000 psi.

v Tipo de conexion: Compatibilidad con acoples rapidos NPTF macho de V4
pulg, como los existentes en el equipo.

v" Una longitud de al menos 30 cm.

C) Accesorio en forma de "T" para interconexién

Al igual que en el caso de la manguera hidraulica, para realizar las practicas
de laboratorio que conllevan un gran numero de interconexiones es necesario
otro accesorio T, el cual, con base a los ya existentes en el equipo, debe tener

las siguientes especificaciones:

v 3 acoples rapidos macho de 2" NPTF.

v 3 niples de conexién de V2" NPT.

v 1 pieza tipo “T” de 4" NPT en acero o laton resistente a alta presion.
v Presion de trabajo: Igual o superior a 3000 psi.

v Material: Acero galvanizado o acero inoxidable.

D) Extension eléctrica

Debido a la necesidad del desplazamiento del equipo y que ciertos puntos del
taller no se tiene facil acceso a un tomacorriente se debe conseguir una extension
eléctrica de la longitud adecuada para poder utilizar el equipo en diferentes
ubicaciones. Debido a esto se consiguid una extensidon con las siguientes

especificaciones:

v" Tipo de cable: TSJ 3x16 AWG

v Longitud: 50 pies (15.24 metros)
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v Voltaje soportado: 125 V

v' Capacidad de corriente: hasta 13 A

v' Cubierta resistente a la abrasion y aceites, ideal para ambientes
industriales

v Color: Naranja para alta visibilidad y mayor seguridad en talleres

3. REHABILITACION DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA

En esta etapa se llevara a cabo una serie de acciones orientadas a la
rehabilitacion del equipo oleohidraulico, centradas especificamente en aquellos
componentes que presenten la necesidad de ser restaurados o reemplazados.
Para el desarrollo de estas actividades, se tendra en cuenta no solo el estado
actual de los elementos, sino también los parametros de funcionamiento
establecidos tanto para el sistema en su conjunto como para cada uno de sus
componentes individuales. De esta manera, se busca asegurar un desempeno
eficiente, confiable y sostenido del equipo una vez aplicadas las mejoras
previstas, reduciendo asi el riesgo de futuras fallas y optimizando su operatividad

general.

3.1. Restauracién de componentes

3.1.1. Motor eléctrico

La rehabilitacion del motor eléctrico en el equipo de oleohidraulica se llevo a
cabo debido a los dafos mencionados ya en el apartado 2.2.3 Resultado del

diagndstico, el mantenimiento realizado en el componente es esencial para que
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este regrese a su funcion y asi energizar el equipo. Se incluyen una serie de
calculos tedricos de los cuales obtendremos valérales para comparar cuando se
realice el proceso de extraccion de bobinas asegurando que las conexiones del

motor y el bobinado a colocar tengan las configuraciones adecuadas.
Para este desarrollo se toman en cuenta los siguientes datos:

Numero de ranuras (k) = 36
Numero de polos (2p) = 6 (p = 3)
Datos Numero de fases (q,) = 3
n=1140 rmp
Bobinado imbricado realizado por polos consecuentes.

a) Numero de grupo de bobinas

Gp =D qq

9 grupos de bobinas

b) Numero de bobinas por grupo

- k

’ T 20 qn
U, = 22—y
b™6.37

2 bobinas por grupo

c) Amplitud de grupo

Mamp * = (qn—1) - Up

Mamp: = (3—1)-2 =4
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4 espacios de amplitud por grupo
d) Paso de bobinas

N° de bobinas — 2
1= 2

18 -2
Y1= 2

Yl - 1
" bobinas por ranura

Y,

La posicién de bobina para un grupo de bobinas en el ranurado sera (1-8) y

(2-7), es decir que el paso de bobina corresponde a (1-8) y (1-6).

Con el resultado de datos se construye el diagrama del bobinado que se

muestra en la Figura 140.

e) Numero de espiras por fase (Zr)

Para determinar el numero de espiras por fase se consideran los siguientes

datos:

( D; = Diametro del estator = 20 cm
L, = Largo del estator = 40 cm
p = pares de polos = 3

f = frecuencia = 60 Hz
V=230V
k = Numero de ramas
k, = 2 para bobinados de una capa (un haz por ranura)
k, = 1.73 conexion en estrella
\ Zy = numero de espiras por fase
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Para encontrar el numero de espiras por fase se debe determina el paso polar

(to) y el flujo magnético (¢) del motor eléctrico como se muestra a continuacion:

720 004
=T

Bty L,
?="1000

_(5)(20.94)(40)
= 1000 = 4.188
Luego:

50-V-k-ky
Zf=
222-¢p-f-e-k,

(50)(230)(36)(1)

Zy

444 Espiras por fase
f) Calculo de espiras por ranura

# de ranuras B 36 _ 12
#de fases 3

Espiras por fase 444

= (2.22)(4.188)(60)(1.73)(0.966) _

444

= = 37 espiras por ranura

Ranuras por fase 12
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Figura 140. Diagrama de bobinado

A continuacion, se describe el proceso practico de rehabilitacion:

A) Toma de datos

Se tomé los datos de la placa del motor (Figura 141), esto forma parte
importante en los registros de reparacién y pueden proporcionarnos informacion

de vital importancia sobre la causa de la falla.

Figura 141. Placa de datos técnicos, motor trifasico
B) Desensamble

Es esencial que el motor sea desensamblado de forma cuidadosa, como

también, es importante conservar adecuadamente los registros para asegurar
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que, después que el motor sea reparado este pueda ser ensamblado
correctamente, a continuacion, se detallan las actividades realizadas en este

proceso.
Se tomd nota de las marcas en los cables de salida y en las terminales.

Se verificd que en el material aislante de los cables de salida no presentaran

recalentamiento en la zona de contacto con las terminales.

Figura 142. Caja de conexiones

Después se marco las tapas del motor con un centro punto y un martillo, se
coloco un punto en la tapa donde sobresale el eje y la cascara del estator (Figura

143) y dos puntos en la cascara trasera y la cascara del estator (Figura 144).

Figura 143. Marca un punto carcasa frontal
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Figura 144. Marca dos puntos cascara trasera

Con una llave mixta de 10 mm se desacopla la tapa frontal del motor y después
con ayuda de un destornillador plano se procede a desacoplar la tapa trasera del

motor (Figura 145).

Figura 145. Desmontaje de tapas frontal y trasera

Por ultimo, se toma el eje del motor y con sumo cuidado se extrae de forma

axial el rotor del motor (Figura 146).

Figura 146. Rotor desacoplado del motor eléctrico

C) Remocién de bobinado antiguo
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En este paso se debe tener mucho cuidado y precaucion al momento de tomar
nota de los datos y/o conexiones con las cuales viene configurado el motor

eléctrico lo que se muestra en la Tabla 26.

U v W X Y Z

Figura 147. Diagrama de conexién en forma lineal

Se debe identificar el numero de lineas y conexiones de las bobinas en el
estator como se observa en el diagrama de la Figura 147, posterior a la toma de
datos se corta y retira el hilo acerado con el que van sujetas las bobinas como se

observar en la Figura 148.

Figura 148. Retiro de hilo acerado de bobinas

Se retira el papel aislante copaco que esta recubriendo las bobinas, a

continuacién de esto se toma nota de lo siguiente:

v" Numero de ranuras que se abarca por cada bobina (paso de bobina)
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v" Numero de grupos

v" Numero de bobinas por grupos

En el caso del numero de grupos por bobina se puede tomar nota por bobinado

presente o se calcula con la siguiente ecuacion:

N° ranuras =+ polos
N° fases

Bobinas por grupo =

36+ () _,

Bobinas por grupo = 3

2 bobinas por grupo

Se procede a retirar un grupo de bobinas cuidando la forma y cantidad de hilos
que la conforman para que esta sirva de guia cuando estemos en el rebobinado,
después de obtener el molde se cortan los siguientes grupos de bobinas y se
extrae una por una, se toma una de ellas y se cuenta el numero de espiras que
posee cada una de las bobinas y el calibre del hilo de alambre de cobre esto con

la herramienta calibrador de conductor, estos datos se presentan en la Tabla 26.

Para determinar calibre de un alambre, se pasa el conductor desnudo a través
de las aberturas del calibrador de conductor American Wire Gauge (calibre de
cable americano), abreviado AWG, hasta encontrar la ranura en la cual pase

ajustadamente, o sea forzandolo un poco (Figura 149).

Existen calibradores con 2 escalas, una para A.W.G y en la otra esta marcado

el diametro del alambre en milésimas de pulgada. El término milipulgadas o
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solamente mil es un término usado por los fabricantes de alambre para indicar

una milésima de pulgada.

Figura 149. Remocion de bobinas quemadas

El siguiente paso sera contar el numero de ranuras en el estator, extraer el
papel aislante que esta en la base de las ranuras y realizar limpieza con un cepillo

de cerdas metalicas y un limpiador de contacto electronico.

En la Tabla 26 se muestran los datos recolectados antes, durante y posterior
a retirar el bobinado, esto es de suma importancia porque sera una guia para

posteriormente volver a montar y configurar el motor.

Tabla 26. Tabla resumen de caracteristicas del motor

Descripcion Datos recolectados
Configuracion del 208-230 V Arreglo Estrella Trifasico
motor
Identlflf:aCIon de Fase A (U-X) Fase B (V-Y) Fase C (W-2)
6 lineas
Caracteristicas 36 ranuras 9 grupos de bobinas 2 bobinas por
del estator grupo
_ . . N° hilos por espira
Datos de bobina | Paso (1-8), (1-6) N° espiras (37) (1, calibre #20)

D) Rebobinado

Se toma una muestra del papel aislante retirado en el paso anterior y se copia

el disefio y tamano en uno nuevo, se mide en la ranura del estator donde sera
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montado, en caso de quedar a la medida se prosigue a recortar los 72 aislantes
de ranuras para montar el juego completo 36 primero en el estator y después
cuando se embobine se colocaran para recubrir la bobina que se encuentra en

cada ranura.

Se arman las bobinas y los grupos de bobinas, para esto se debe tener en
cuenta los datos recolectados en la Tabla 26 y los moldes de cada bobina a

fabricar.

Con ayuda de plywood de 2" se realizan moldes los cuales serviran para la

fabricacion de bobinas, a continuacion, se muestran la Figura 150.

Se colocan las placas en forma de letra “D” en la posicidon centrada que
establece la medida de la bobina que se retird del bobinado quemado, si en un
grupo de bobinas hay mas de 1 bobina se realiza la toma de medicion y
construccion de mas moldes y se colocaran uno a continuacion del otro como se

observa en la Figura 151.

Figura 150. Referencia de moldes para fabricacion de bobinado
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Figura 151. Moldes para fabricacién de bobinas

Con la ayuda de la manivela se gira el eje cada vuelta completa del molde es
una espira del bobinado, con los dos grupos en la bobina se cuentan 37 vueltas
en la bobina con paso (1-6), al completarse se traslada a la siguiente medida
(siguiente molde) y se dan 37 vueltas a la bobina de paso (1-8), al terminar el
grupo de dos bobinas se coloca tirro en cada borde de cada bobina y luego se
extrae de los moldes, es importante nunca olvidar dejar suficiente alambre de
cobre para la entrada y salida de la bobina que es donde irdn conectadas las

lineas para su posterior configuracién (Figura 152).

Figura 152. Grupos de bobinas y bobinas

Este proceso descrito anteriormente se realiza hasta culminar los 9 grupos de
bobinas. Ya con los grupos listos se procede con la instalacion de bobinas en el

estator.
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Cuando se va a introducir una bobina o un grupo de bobinas en un estator, se
debe tener en cuenta hacia donde van a quedar los principios y finales de las
bobinas; primero se desamarra el lado de bobina que se va a introducir, se
comienzan a meter las espiras en la ranura de una en una o por grupos pequefios
de espiras, una vez metido el lado de la bobina se cufia para evitar que se salga
(Figura 153), después se procede a meter el otro lado de la bobina, e igualmente

se cuia; el proceso se repite para las demas bobinas.

Figura 153. Montaje de grupo de bobinas

Al finalizar de montar todos los grupos de bobinas se debe amarrar cada grupo
para poder aislar con el papel copaco correctamente y evitar que se produzca un
corto circuito. Al finalizar el proceso se obtiene el resultado como se muestra en

las Figuras 154 y 155.

Figura 154. Estator con bobinado nuevo
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Figura 155. Bobinado con el cableado de las 6 lineas

Se empalman las salidas de las bobinas con las 6 lineas que formaran la
configuracion del motor, recordar el diagrama que se muestra en la figura 7 para

la conexion y etiqueta de cada linea.
E) Reparaciones mecanicas

Se reemplaza el par de baleros 6203 2RS de una hilera con sello de plastico

y se rectifican las aletas del rotor que se encontraban dafnadas.
F) Ensamble

Antes de ensamblar por completo el motor se procede a barnizar el bobinado
asegurandonos que todo quede recubierto por una capa de barniz aislante y se
deja secar. Posterior a este paso se coloca la tapa trasera del motor en su
posicion, luego se introduce el rotor con mucho cuidado de no rozar la superficie
del estator con el cuerpo del rotor, se debe mantener alineado con el centro
siempre. Ya colocado el estator en su posicidon se coloca la tapa frontal y se
empernan ambas tapas, se debe asegurar que las marcas que colocamos al
inicio del proceso coincidan ahora que se rearma, para evitarnos algun tipo de

dafo al momento de poner a prueba el motor.
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Por ultimo, realizamos conexion de lineas como se detalla en la Tabla 27.

Tabla 27. Conexioén de lineas bobinado

Lineas Configuracion

U, Vy W (Sueltas) Entradas de corriente

(13-25), (17-29) y (21-33) | Se empalman respectivamente

X, YyZ Se empalman entre si formando conexién estrella

G) Proteccion-Arranque motor trifasico

La instalaciéon proteccién en un motor eléctrico trifasico de 1.5 HP es una
practica fundamental en aplicaciones industriales que buscan eficiencia,

seguridad y durabilidad en los sistemas eléctricos.

El guardamotor bimetalico actua como un dispositivo de proteccion térmica y
magnética. Su funcién principal es proteger el motor frente a sobrecargas
prolongadas y cortocircuitos, dos de las fallas mas comunes que pueden causar
dafno irreversible al bobinado del motor. Al detectar una condicion de
sobrecorriente, el bimetal se calienta, se deforma y acciona un mecanismo de
disparo que interrumpe el paso de corriente, evitando asi el sobrecalentamiento

del motor.

El contactor permite controlar el arranque y paro del motor a distancia,
mediante sefales eléctricas de bajo voltaje, lo cual incrementa la seguridad para
el operador y reduce el desgaste en el sistema de control. Ademas, al estar
conectado en serie con el guardamotor, asegura que el motor no pueda

encenderse si existe una falla activa.
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El conjunto guardamotor-contactor permite un diagndstico rapido de fallas
eléctricas. Por ejemplo, si el motor se detiene de manera inesperada y el
guardamotor ha actuado, se puede verificar la causa de la desconexion
(sobrecarga, desequilibrio de fases) y restablecer el sistema una vez corregida la

anomalia, sin necesidad de sustituir componentes.

La proteccion adecuada frente a sobrecorriente evita el deterioro de los
bobinados del motor, reduce los tiempos de inactividad y extiende la vida util del
equipo, lo que representa una disminucion en los costos de mantenimiento y

reposicion.

La coordinacion de la proteccion para motores eléctricos, conforme la norma
IEC 60947-4-1, define la asociacion de manera selectiva y segura de un
dispositivo de proteccion contra cortocircuitos (disyuntores o fusibles), un
dispositivo de maniobra (contactor) y un dispositivo de proteccion contra
sobrecargas (relé térmico). Esta asociacién tiene el objetivo de interrumpir, en
tiempo habil, toda corriente derivada de una sobrecarga o de cortocircuito. El
principal objetivo de un sistema de proteccién de motores es evitar aumentos
excesivos de temperatura en los devanados del motor debido a las condiciones
de sobrecorriente. La proteccién coordinada del motor también debe permitir la
continuidad de la operacion. Esa continuidad puede ser alcanzada combinando
las caracteristicas de los dispositivos de proteccion, de forma de garantizar que
no ocurran fallas que sobrepasen niveles que puedan poner en riesgo a personas

o danar el equipo.
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Para la seleccion de la proteccion del motor y seleccion del cable alimentador
nos basaremos en el articulo 430 del Cdodigo Eléctrico Nacional (NEC) que
establece que los motores eléctricos deben protegerse contra sobrecarga,

cortocircuito y fallas a tierra.

Proteccion contra sobrecarga (430.32) la proteccion contra sobrecarga
protege el motor contra corrientes que excedan su capacidad nominal por un

periodo prolongado.

Para la seleccion del guardamotor se trabaja con la corriente a plena carga del
motor eléctrico y multiplicarla por el 115% para la determinar el maximo ajuste de

corriente en el guardamotor, como se desarrolla a continuacion:
Corriente a plena carga x 1.15 = Valor de ajuste maximo de guardamotor
35 (A) x (1.15) = 6.32 4
Se selecciona un guardamotor de 6.3 A max

Los conductores de alimentacion de proteccion del motor (Articulo 430.22
NEC) deben dimensionarse para manejar al menos el 125% de la corriente de
plena carga del motor. Se debe utilizar las tablas de ampacidad del NEC (Tabla
310.16) y asegurarse de que los conductores soporten la corriente de 5.5 A

(corriente nominal del motor eléctrico).

La corriente nominal del motor se seleccién en la tabla 430.250 (Figura 156)
considerando la potencia y la configuracidon de voltaje a la cual esta trabajando el

motor como se muestra a continuacion:
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Tabla 430-250.- Corriente a plena carga de motores trifasicos de corriente alterna

Los sigwentes valores de comientes de plena carga son tipicos para motores que funcionan a las
velooidsdes usuakss de motores con bandas y motores con carscieristicas normales de par.

Las tensiones enemeradas son k=5 nominales de los motores. Las comentes enumeradas s& permitiran
pEra sistemas con intervalos ds tensidn de 110 8 120 volis, 220 3 240 vols, 440 2 480 volts v 550 2 600 wolts.

Tipo de induccion de jaula de ardilla y de rodor devanado. Tipo sincrono de factor de
W hp [amperes) podencia unitario® [amperes)
115 200 208 30 460 575 2300 30 460 575 Z300
volis | wvolis | wolts | volis [ volis | wolis | wolts | wolis | wvolis | volis [ wvolis
Laar ] 4.4 25 z4 22 1.1 0.9
056 E B4 ar 35 32 16 13
O.FS 1 Ei.d 4.8 4.8 4.2 21 1.7
i1z 1% 12 ae 86 B 3 24
1.5 2 136 7B 7.5 8.8 14 27
225 3 11 10.8 9.8 4.8 34
375 5 175 18.7 152 T4 g1
56 T 253 2472 2z 11 9
7.5 10 3.3 0.8 28 14 4z

Figura 156. Tabla 430.250 para la seleccion de corriente nominal NEC
Corriente a nominal x 1.25 = Valor de amperaje
(6A4)x(1.25) =754

Con el valor de 7.5 A se busca en la tabla 310.16 (Figura 157) que este valor
este en el rango para la seleccion del conductor, se toma en cuenta la
temperatura ambiente mayor a 30°C y el tipo de conductor THHN que se
encuentra con facilidad en el mercado y con un factor de proteccion por encima

de lo recomendado se escoge un calibre AWG #12.

Tabla 28. Tabla resumen de seleccién proteccion de motor

Componente Modelo Especificacion

Guardamotor 3RV2011-1GA10 Regulacion: 4.5-6.3
A, trifasico, 208/230 V

Conductor de cobre TSJ 4x12 AWG #12, 4 hilos,
recubrimiento
vulcanizado
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CONDUCTOR AMPACITIES - NEC Table 310-16

Allowable ampacities OF Insulated Conductors Rated 0-2000 volts,
60-90°C, Not More Than 31 Conductors in Raceway or Cable or Earth
{directly buried), Based On Ambient Temperature of 30°C (8G°F).

size | Temperature Rating Of Conductor | size
| I
| ®0°C | 7stc | 90°c 60°C 75°C | 20°C |
| (140°F) (1677F) (194°F) || (140°F) | (1G67°F) | (194°F) |
| TYPES | TYPES TYPES || TyPEs | TYPES |  TYPES
| TW® | FEPW=  |TA,TBS,SIS || TW*  |RH®,RHW= |TBS, S5A
| UF* | RH* RHW® |SA,FEP* MI || UF® | THHW® | THW* | STS, THHN® |
| | THHW® , THW= | FEPB* , RHW-2 | | THWN* USE™ | THHW® , THW -2
ANG | | THWN® [USE™ | RHH* , THHN® | | | XHHW* | THWN -2, RHH* | AWG
kemil | | XHHW® | ZW* | THHW* , THW-2 | |RHW-2 USE-2| kemil
| | THWN- 2 XHH | | | | XHH, XHHW |
| | |USE-2 ,xHHW=] | | | XHHW-2, Zw-2 |
| | | XHHW- 2, ZW-2] | | | |
| COPFER Il ALUMINUM OR COPPER CLAD ALUM. |
18 | 14 | | | | wu-
15 | 18 | | | | wee
14 | 20= | 20= 25% | | |
1z | 25% | 5% | 0= Il 20% | 20% | | 12
1w | L 35= | 40= 25 30= | | 10
B | 40 | 50 | 55 I 30 | 40 | 8
5| 55 | 65 | 75 I 40 | 50 | ]
4 0| BS | a5 I 55 | 65 | 4
3 85 | 100 | 110 | 63 75 3
2] 95 | 115 | 130 | 75 90 2
1] 1m0 | 130 | 150 85 1loo | | 1
1/0 | 125 150 170 | plily) | 120 | | /0
2/0 | 145 175 195 | 115 | 135 | | /0
3/0 | 165 200 225 | 130 | 155 | | 3/0
4/0 | 195 230 260 | 150 | 130 | | 4/0
250 | 215 255 290 | 170 | 205 | | 250
00 | 240 285 320 | 190 | 230 | | 300

Figura 157. Tabla 310.16 seleccion de conductor NEC

A continuacion, se presenta el arreglo del circuito eléctrico para la proteccion-
arranque del motor eléctrico trifasico acompanado con la visual en donde se

montd y su arreglo en la Figura 158.

Guarda motor

Encondido 5‘7‘}\

Contactor \ ". "‘

Figura 158. Circuito eléctrico para la proteccién-arranque del motor eléctrico
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3.1.2. Tanque de aceite hidraulico

Para garantizar el correcto funcionamiento del tanque de aceite hidraulico, se
llevoé a cabo un proceso de reparacion y rehabilitacion que incluyé el trasiego y

filtrado del aceite, la limpieza del tanque y el sellado de fugas.
A) Trasiego y filtrado del aceite hidraulico

Para poder remover las particulas contaminantes que se encontraban dentro
del aceite hidraulico se realizé el trasiego y el filtrado de este a través de una

manta de algodon para colado (Figura 159).

Figura 159. Trasiego y filtrado del aceite hidraulico

B) Sellado de las fugas de aceite del tanque

El sellado de las fugas de aceite, ya que dichas fugas son provocadas por
fisuras muy pequefas en la estructura metalica, se realizaron con un pegamento
epoxico, debido a su bajo costo, su facil aplicacion y su efectividad en superficies

que suelen estar humedas.
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Figura 160. Pegamento epoxico utilizado para tapar las fugas del tanque de aceite hidraulico

Primero, se aproveché para realizar una limpieza general del tanque con
pafios absorbentes, jabon neutro y agua para poder remover las ultimas
particulas metalicas al fondo del tanque, ademas, se lij6 la pintura de los
cordones de soldadura de las patas del tanque y con los pafios absorbentes se

elimind cualquier otra suciedad ya que es en donde se encuentran las fugas.

Figura 161. Izquierda: Tanque con particulas y suciedad al fondo. Derecha: Tanque después de
limpieza
Luego, se aplicé el pegamento epdxico alrededor del cordén de soldadura de
las patas, asegurandose de que se distribuya de manera uniforme alrededor de
dicha superficie. A pesar de que sea mas dificil la aplicacién del pegamento
epoxico, se debe hacer uso de guantes debido a que dicho producto puede irritar

la piel al entrar en contacto.
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Figura 162. Aplicacion de pegamento epoxico en los cordones de soldadura de las patas del tanque
hidraulico
Luego de aplicarlo en las dos patas del tanque se debe dejar secar al menos

30 minutos para que el pegamento termine de endurecer.

C) Pintado del tanque de aceite hidraulico

Con la ayuda de papel de lija se remueve en la medida de lo posible la pintura
de toda la superficie del tanque. Después se le aplica pintura anticorrosiva de
color “azul brillante industrial”.

e B

ANTICORROSIVD

108 Act
ALQUIDICA 2
:H-' LIRSS > .

Figura 163. Pintura anticorrosiva azul brillante industrial

Se utilizé un rodillo para pintar las superficies mas grandes y una brocha de

esponja para las superficies y partes mas pequenfas del tanque.
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Figura 164. Pintado del tanque de aceite hidraulico

D) Cambio de empaques del tanque de aceite hidraulico

Los empaques del tanque de aceite oleohidraulico se cambiaron por unos
nuevos utilizando cintas de union de cloruro de polivinilo ya que los anteriores

habian perdido el adhesivo y buena parte del empaque se habian desprendido.

Figura 165. Cambio de empaques del tanque de aceite hidraulico

E) Taladrado de los agujeros para los pernos de sujecion de la bomba de

engranes al tanque

Para que la bomba y el motor estén completamente asegurados al taque
mientras esté en operacion se necesitd sujetarlos a la tapadera del tanque, para
poder instalar dichos pernos se necesito realizar los agujeros tanto en la tapadera
como en las orillas del tanque, en donde van los empaques. Para marcar los
agujeros en la tapadera, se ensambld el motor y la bomba con al acople motor
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bomba y se marcaron los agujeros en una posicion tal que dicho acoplamiento

estuviera los mas alineado posible, haciendo uso de una regla de nivel.

A través de un taladro eléctrico y una broca de titanio de 5/16 pulg, se

realizaron todos los agujeros.

— g

Figura 166. Taladrado de los agujeros de sujecion de la bomba al tanque

3.1.3. Estructura metalica

A la estructura metalica se realizo limpieza exterior e interior y se le realiz6 el

cambio de cerraduras.
A) Limpieza de estructura metalica

Se realizd la limpieza exterior de toda la estructura metalica removiendo

principalmente el polvo que este adquirié dentro del taller.

£ o) j_-A i
y/4 [
,‘/ y 4 - >
SaeFFTE T TTTEUNNSS:

Figura 167. Estado inicial del exterior de la estructura metalica
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Se limpid el polvo de la misma manera para el interior de la estructura, siendo

necesario remover ciertas laminas de la estructura para poder acceder el interior.

Figura 168. Limpieza del interior de la estructura metalica
B) Cambio de cerraduras

Se realizdé el cambio de las cerraduras de las gavetas que estaban en mal
estado o que no se encontraban. En este caso las gavetas 2,3 y 5. A
continuacion, se muestra el estado en el que se encontraban dichas gavetas

metalicas.

Figura 169. Gavetas de la estructura metalica

Las cerraduras nuevas y su respectiva instalacion se muestran a continuacion.
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Figura 171. Instalacién de las cerraduras

3.1.4. Fuente de corriente directa

Después de realizar la inspeccion visual y la verificacion del estado, se
determiné que el funcionamiento de la fuente de corriente directa es correcto. No
obstante, se identificaron algunos aspectos a mejorar, como la ausencia de
interruptores en el cableado de salida, los cuales son fundamentales para facilitar
la manipulacién de la electrovalvula direccional. Asimismo, es necesaria la
reubicacién del cableado de alimentacién, ya que actualmente no cumple con las

normas establecidas en la identificacion de conductores.
A) Instalacién de interruptores en la fuente de corriente directa

Se instalaron interruptores con una capacidad de 6 Ay 120 W en el cableado

de salida de la fuente de corriente directa, con el objetivo de facilitar el
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accionamiento de la electrovalvula en sus tres posiciones. Estos interruptores
cuentan con la capacidad necesaria para manejar la potencia de 30 W requerida

por la electrovalvula.

Figura 172. Instalacion de interruptores en el cableado de salida de la fuente CD
B) Reubicacién del cableado

Se reubico el cableado de alimentacion de la fuente de acuerdo con la norma
NEC (NFPA 70), la cual define los colores para los conductores en sistemas
eléctricos, estableciendo el uso de negro para la fase, blanco para el neutro y
verde para la tierra. Esta reorganizacion tiene como objetivo mejorar el orden en
este componente del equipo oleohidraulico. Ademas, los conductores fueron
recubiertos con cinta aislante para aumentar la seguridad y prevenir posibles

cortocircuitos o descargas eléctricas a los usuarios del equipo.

Figura 173. Reubicacién y encintado del cableado de alimentacion
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3.1.5. Mangueras hidraulicas

Luego de realizar la inspeccion visual y obtener el diagnodstico del estado
actual de las mangueras hidraulicas se descartaron dafios como desgaste de
conexiones, pérdida de flexibilidad, dafios superficiales, entre otros. Se realizo la
rehabilitacion de estas para posteriormente utilizarlas en las pruebas de
funcionamiento del equipo de oleohidraulica, asegurando que estén en un estado
optimo para el uso seguro de los bachilleres que realicen sus practicas de

laboratorio.

Por el poco uso del equipo antes de fallar, la restauracion de las mangueras
es sencillo y se desglosa en los siguientes pasos: desmontaje, limpieza, cambio
de cinta selladora y ensamble (este proceso de restauracién también se aplica a

los accesorios de interconexion). A continuacion, se detalla cada uno de estos:
A) Desmontaje de acoples rapidos NPTF

Debido al uso del equipo tras su entrega, las mangueras hidraulicas
presentaron acumulacion de aceite en su interior. Como parte del procedimiento
de limpieza interna, se realizé la extraccion del fluido residual. Para ello, se llevo
a cabo la desconexion de los acoples rapidos NPTF de 1/4”, verificando la
integridad de las roscas para asegurar su correcto estado. El proceso de
desmontaje (Figura 174) se efectué empleando una prensa para fijar la manguera

y una llave ajustable para la desconexion de los acoples.
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Figura 174. Desmontaje de acoples rapidos NPTF y accesorios de interconexion
B) Limpieza de mangueras y conexiones

Se realizé una limpieza general de las mangueras hidraulicas y los acoples
rapidos NPTF con franela industrial y desengrasante WD-40, para eliminar
rastros de aceite acumulado en el exterior, residuos de polvo. También, se utilizd
un cepillo de alambre de acero/laton para remover la cinta selladora antigua

(Figura 175).

Figura 175. Limpieza de mangueras y conexiones
C) Cambio de cinta selladora de conexiones rapidas

Luego de la limpieza y verificacién del estado de las roscas, se le cambié la

cinta selladora de teflén colocandola en sentido de las agujas del reloj, para que
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la rosca selle correctamente y asegure que no existan posibles fugas (Figura

176).

Figura 176. Colocacion de cinta selladora de teflon
D) Ensamble de acoples rapidos NPTF

Para finalizar la restauracion, se ensamblaron los acoples rapidos con las
mangueras hidraulicas, empleando una prensa para fijar la manguera y una llave
ajustable para la conexidn de los acoples aplicando un apriete adecuado en el

cual garantice una correcta conexion (Figura 177).

Figura 177. Conexién de acoples rapidos y mangueras hidraulicas
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3.2. Cambio de componentes

3.2.1. Valvulas de control de presion

Anteriormente se realizaron inspecciones visuales a las valvulas de control de
presion, especificamente a la valvula de alivio ubicada en la unidad de podery a
las dos valvulas del modulo de control de presion. Durante la inspeccién, se
detectd un desgaste significativo en el hexagono interno de los tornillos de ajuste

de las valvulas RV3-10 del médulo de presion, mas no en la valvula de alivio.

Figura 178. Desgaste del hexagono del tornillo de ajuste de las valvulas de control de presion RV2-10

Dado que no es posible reemplazar unicamente los tornillos de ajuste debido
a la falta de refacciones disponibles tanto en el mercado nacional como
internacional, se tomd la decision de sustituir por completo las valvulas del
modulo. Esta medida tiene como objetivo garantizar el correcto funcionamiento

del sistema y permitir el desarrollo de las practicas sin inconvenientes.

Figura 179. Comparacion de los hexagonos de las valvulas originales y de las nuevas
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3.2.2. Manémetros

Luego de realizar la inspeccion visual y obtener el diagnodstico del estado
actual de los mandmetros, se detectaron dafos irreparables como fractura en el
lente y pérdida del tapdn de llenado. Se realizé el cambio ya que la reparacion
no era viable por la dificultad de encontrar los componentes dafiados y

extraviados.

El proceso de cambio e instalacion de los mandmetros se realizé siguiendo los
siguientes pasos: desmontaje de mandmetros antiguos, limpieza del area de
instalacion, aplicacion de cinta selladora e instalacion de mandémetros nuevos. A

continuacion, se detalla cada uno de estos:
A) Desmontaje de manémetros antiguos

Para el desensamble del mandometro instalado en la estructura metalica
(Figura 180), se retiraron piezas de lamina de la estructura teniendo el espacio
adecuado para desinstalar el manometro. Se utilizé una llave ajustable para la

desconexioén de del acople.

Figura 180. Desinstalacion del manémetro ubicado en la estructura metalica
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Posteriormente, se desmontd el mandmetro instalado en un conector en T
utilizado para realizar circuitos hidraulicos en las practicas de laboratorio (Figura

181).
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Figura 181. Desinstalacion de mandémetro ubicado en un conectoren T
B) Limpieza del area de instalacion

Para asegurar una instalacion optima de los nuevos mandémetros, se realizd
limpieza general al manifold de alimentacién y al conector en T que son los puntos
de conexién de estos componentes. Utilizando franela industrial y desengrasante
WD-40 se eliminé residuos de aceite y particulas de polvo adheridas a la
superficie externa. Ademas, con un cepillo de alambre de acero/laton se removid

la cinta selladora antigua en las roscas.
C) Aplicacién de cinta selladora

Luego de la limpieza y verificacion del estado de las roscas, se le cambio la
cinta selladora de teflén colocandola en sentido de las agujas del reloj, para que

la rosca selle correctamente y asegure que no existan posibles fugas.

D) Instalacion de manémetros nuevos
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Por medio de una llave ajustable se ensambla el mandémetro al manifold de

alimentacién que esta ubicado en la estructura metalica (Figura 182).

Figura 182. Instalacién del manémetro ubicado en la estructura metalica

Finalmente, se instal6 el segundo mandmetro al conector en T, este se fijé en
la prensay se le ensambld el manémetro con ayuda de una llave ajustable (Figura

183).

Figura 183. Instalacion de manémetro ubicado en un conector en T

3.3. Seleccion del acople motor-bomba

3.3.1. Acoples de transmision de potencia

Los acoples mecanicos son componentes esenciales en los sistemas de

transmision de potencia, ya que permiten diferentes conexiones, como la
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prolongacion de lineas de transmision o uniendo tramos de ejes en planos
diferentes o con direcciones paralelas. Su funcion principal es transmitir el par de
torsidn desde el eje motriz hasta el eje conducido, asegurando una operacion
eficiente y continua del sistema mecanico. Ademas, los acoples mecanicos
modernos pueden compensar desalineaciones, absorber vibraciones, proteger
otros componentes del sistema de posibles sobrecargas y minimizar el choque
que se transmite de un eje a otro. Estos se clasifican principalmente en dos

categorias: Rigidos y flexibles.
A) Acoples rigidos

Los acoples rigidos estan disefiados para conectar dos ejes de manera fija,
asegurando una union firma sin permitir movimiento relativo entre ellos. Su
principal caracteristica es que no permiten ningun tipo de movimiento relativo
entre los ejes acoplados, lo que exige una alineacion precisa durante su
instalacion. Son ideales para sistemas donde se necesita mantener una conexion

directa y precisa bajas altas cargas y velocidades constantes.

Figura 184. Acople de brida

La Figura 184 muestra un acople rigido de brida, en donde las bridas se

montan en los extremos de cada eje y se unen mediante una serie de pernos. De
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esta manera, la carga pasa desde el eje motriz a su brida, pasa por los pernos a

la brida acoplada resultando en el impulso del eje acoplado.

Otro acople rigido es el tipo manguito el cual se muestra en la Figura 185,
estos son ideales para acoplar dos ejes cuando no se requiere flexibilidad.
Constan de un manguito de una pieza con dos tornillos de ajuste. La aplicacién

adecuada es para sistemas de baja velocidad y de alta precision.

é{ﬁ‘

Figura 185. Acople de manguito

Ademas de estos acoples rigidos existen los acoples cénicos, los cuales
tienen una superficie conica para garantizar una conexion solida mediante un
ajuste de interferencia, estos son comunes en aplicaciones donde es necesaria
una alineacién precisa y una fijacién segura entre los ejes. También existen los
acoples con pernos, que incorporan pernos que atraviesan los dos ejes para
mantenerlos firmemente unidos. Este tipo de acople es simple y robusto, sin
embargo, requieren precisibn en la perforacion de los ejes para evitar

desalineaciones y garantizar una adecuada transmisién de potencia.

El uso de acoples rigidos presenta las siguientes ventajas:
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v" Presentan eficiencia en la transmisién de potencia ya que no permiten
movimiento entre los ejes, por ende, no hay perdidas de potencia,
asegurando una transmisién eficiente.

v" Su disefio simple presenta una facilidad de instalacion, ademas requieren
un mantenimiento minimo, siempre que la alineacidn sea precisa.

v' Soportan cargas elevadas y torsiones importantes sin deformarse ni
perder su integridad estructural.

v" Son mas econdémicos debido a su simplicidad de disefo.

También existen desventajas, las cuales son las siguientes:

v' Presentan sensibilidad a desalineaciones entre los ejes generando
tensiones internas, vibraciones, desgaste acelerado o incluso fallos
irreversibles en el sistema.

v" No ofrecen amortiguaciéon ni absorcién de vibraciones, lo que puede
transmitir impactos a lo largo del sistema.

v Lainstalacién necesita una precision en la alineacion, requiriendo métodos
especializados (indicadores de diametro, alineacién laser de ejes),
aumentando el tiempo inicial de montaje.

v" No absorben impactos o cambios bruscos en la carga, lo que puede

provocar fallas en los componentes conectados.

Los acoples rigidos se utilizan en aplicaciones donde se requiere una
transmision de potencia eficiente y una conexién confiable, como en maquinaria

pesada (prensas, molinos y compresores), sistemas de alta precision
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(herramientas CNC y equipos de medicidon) y mecanismos con transmision de
torque directo (bombas centrifugas y generadores eléctricos). También son
ideales para ejes de baja longitud donde la distancia entre los ejes es minima,
minimizando la desalineacion. En todas estas aplicaciones, su principal ventaja
es garantizar una alienacion precisa, una conexidbn mecanica segura y una

operacion optima del sistema.
B) Acoples flexibles

Los acoples flexibles son componentes disefiados para conectar dos ejes en
una transmision de potencia, permitiendo cierto grado de movimiento relativo
entre ellos. Su funcion principal es compensar desalineaciones angulares, axiales
y radiales, ademas de adsorber vibraciones y reducir tensiones mecanicas en los
componentes acoplados. Gracias a su capacidad de flexibilidad, cuando ocurre
un desalineamiento, las piezas del acople se adaptan con minima o ninguna
resistencia; de tal manera que no se desarrollen esfuerzos axiales o de flexién

en el eje.

Existen una gran cantidad de acoples flexibles, los cuales se seleccionan en
funcion de la aplicacion especifica, considerando factores como torque,

velocidad, alineacién y absorcion de vibraciones.

Los acoples JAW conocidos también como acople tipo quijada, estan
disefados para minimizar el desgaste de rodamientos y cojinetes debido a que
su relacion peso-potencia es baja. Su estructura consta de dos cubos metalicos

con dientes en forma de quijada, los cuales se acoplan mediante un inserto de
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elastomero conocido como “arafa”. Este elemento permite hasta 2° de
desalineamiento angular entre los ejes, la absorcion de vibraciones y reduccién
del impacto durante la transmision de torque. Debido a su facilidad de instalacion,
bajo mantenimiento y capacidad de operar en condiciones exigentes, son
ampliamente utilizados en bombas, compresores y motores eléctricos. No
obstante, presentan limitaciones, entre ellas su capacidad limitada transmision
de potencia y la necesidad de desmontar axialmente uno de los cubos para poder

reemplazarlo (Figura 186).

®1®

Figura 186. Acople tipo JAW

Sin embargo, existe un acople tipo JAW de la marca Falk Wrapflex Elastomer
Couplings (Figura 187) que presenta variadas mejoras con respecto al acople
JAW convencional, dentro de las cuales destaca el hecho que para sustituir el
inserto, no es necesario borrar los centros ni desalinear los ejes, lo que reduce el

tiempo de inactividad del equipo cuando se le realiza el mantenimiento.

Figura 187. Acople tipo JAW de la marca Falk Wrapflex
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Ademas, los acoples flexibles mas utilizados en la industria son los acoples de
engranajes, de rejilla y de cadena. Los acoples de engranajes estan
conformados por dos cubos dentados y una funda externa, permiten compensar
cierto grado de desalineacidon angular y axial, siendo ampliamente utilizados en
maquinaria de alto torque, bombas y reductores de velocidad. Los acoples de
rejilla emplean una rejilla metalica flexible que se inserta entre los dientes de los
cubos, lo que les permite absorber impactos y vibraciones, siendo adecuados
para motores eléctricos, compresores y bombas industriales. Por ultimo, los
acoples de cadena constan de dos ruedas dentadas conectadas por una
cadena, lo que les otorga flexibilidad y capacidad de absorcién de cargas de
choque, por lo que son empleados en sistemas de transmisidn con cargas

variables y equipos de mineria.
El uso de acoples flexibles presenta las siguientes ventajas:

a) Tienen tolerancia a desalineamientos por lo que pueden compensar
desalineaciones angulares, axiales y radiales, reduciendo la necesidad de
una alineacion perfecta.

b) Ayudan a minimizar las vibraciones y choques.

c) Ya que no se requiere una alineacidén precisa, su instalacion es mas
sencilla que la de los acoples rigidos.

d) Absorben impactos y torsiones excesivas, protegiendo los ejes y otros

componentes que pueden sufrir dafos.

También existen desventajas, las cuales son las siguientes:
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a) No son adecuados para transmisiones de potencia extremadamente altas.

b) Los componentes flexibles sufren mayor desgaste con el tiempo,
requiriendo mantenimiento o reemplazo.

c) Algunos disefios de acoples pueden ser mas costosos que los rigidos ya
que la mayoria incorporan materiales avanzados.

d) Existen limitaciones de temperatura y ambiente por parte de los materiales
flexibles, ya que estos pueden degradarse en entornos extremos, como
altas temperaturas, presencia de quimicos agresivos o exposicion de

rayos UV.

3.3.2. Investigacion y seleccién del acople motor-bomba

Debido a que la bomba cuenta con un eje de perfil nervado y el eje del motor
presenta un cufiero, se procede a calcular las longitudes requeridas para el

acoplamiento entre estos elementos.
A) Torque de arranque

Se obtiene primero el torque nominal sabiendo que la potencia del motor

P,otor = 1.5 HP = 1.12 kW y a continuacion, se calcula la velocidad angular:

2w rad
60 s

w = (1140 rpm)( ) ~ 119.38rad/s

Se procede a calcular el torque nominal con la siguiente expresion.

P 1.12x103W
—= —— =93818N.m

T. =
" o 11938 rad/
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Se tomara el criterio de que el torque de arranque sera el doble del torque

nominal.
Tyrr = 2T, = 2(9.3818 N.m)
T, =18.7636 N.m

B) Longitud minima de la cuiia verificacion por esfuerzo cortante

gl
a —

LS
N

Figura 188. Diagrama de fuerzas del acoplamiento eje-cufia (Budynas, Nisbett, & Shigley, 2009)

A continuacion, se muestran los datos iniciales para el calculo de la longitud
minima de cufia, los cuales son el radio del eje del motor “r’, el ancho del cufiero
“t”, el esfuerzo de fluencia en tensién para un acero AIS/ 1010 CD “Sy” y el factor

de seguridad “n” para pares negativos, (“Falk Wrapflex Elastomeric Couplings,”

2014).

r=794mm

t, = 4.82mm
Sy = 300MPa
f.s=3

Se procede a calcular la fuerza F.
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Turr 187636

F == ==%500792

= 2363.17 N

Luego se obtiene el esfuerzo cortante de fluencia con la siguiente expresion:
Ssy = 0.75 S, = 0.75(300 * 10°) = 225 * 10° MPa

Con estos datos se puede calcular la longitud minima de cufia con la siguiente

expresion de teoria de falla de esfuerzo cortante maximo.

225 x10°  2363.1738 N
28  4.82ln

Lyin =0.0065m = 6.5mm
C) Longitud minima de la cuiia verificacion por esfuerzo de aplastamiento

De la misma manera, con los datos anteriormente obtenidos se realiza el calculo
de la longitud de cufia a través de la siguiente expresion de la teoria de falla de

esfuerzo por aplastamiento.

S F

=y
.S telmi
f emm/2

300%10° Pa  2363.17N
3 T (482 % 1073) Ly
2

Lnin = 0.0098057 m = 9.8 mm

Por tanto, el acople a seleccionar debe tener una longitud minima de 9.15mm
del lado del motor eléctrico.
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La longitud minima de acoplamiento entre el eje de la bomba y el cubo nervado
se determinara utilizando la ecuacion para la longitud de ranuras, conforme al

libro Disefio de maquinas de Norton.

d}(1-d}/d})

[ =
2
dP

Figura 189. Longitud de ranura (Norton, RL (2011). Disefio de maquinas: Un enfoque integrado (4.a).

Pr)

Figura 190. Geometria de una ranura (Norton, 2011)

Donde:
d, =13.5 mm
d, =12mm
d; =0mm
Entonces.

0
i = 12 mmy? (1~ )
min = (13.5 mm)?

Lnin £ 9.48 mm
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La longitud mas critica se encuentra en el lado del eje del motor. Por lo tanto,
es necesario seleccionar un acople cuyas superficies de contacto tengan

longitudes superiores a 9.8 mm.

D) Seleccion del acople motor-bomba

Se selecciona un acople flexible tipo Jaw (acople tipo quijada) debido a su
excelente capacidad para transmitir torque de manera eficiente, al mismo tiempo
que absorbe vibraciones, desalineaciones y choques mecanicos dentro del
sistema. Este tipo de acoplamiento es ampliamente utilizado gracias a su
confiabilidad y versatilidad en distintos entornos operativos. Su disefio modular,
que incluye un elemento elastico central facilmente reemplazable, no solo facilita
el mantenimiento, sino que también permite una rapida reposiciéon en caso de
desgaste, lo que contribuye significativamente a la reduccion de tiempos de
inactividad no planificada. Ademas, su capacidad para amortiguar impactos
repentinos y proteger componentes sensibles ante sobrecargas mecanicas lo
convierte en una opcion altamente recomendable para asegurar tanto la
durabilidad como el rendimiento de los equipos en aplicaciones industriales y
académicas. Gracias a estas caracteristicas, el acople Jaw se consolida como

una solucion practica y efectiva para el equipo de practicas oleohidraulicas.

En este caso, se ha seleccionado un acoplador Jaw de la marca Rexnord,

perteneciente a la serie elastomérica Falk Wrapflex. Por ello, se realizara la
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seleccién técnica correspondiente con base en el catalogo oficial de produc1tos

de Rexnord comenzando con la Tabla 29 de factores de servicio.

Tabla 29. Factores de servicio (“Falk Wrapflex Elastomeric Couplings,” 2014)

Torque Typical applications for Typical
Demands electric motor or Service
Driven Machine turbine driven equipment Factor

Constant torque such as

<>~ ™ |Centrifugal Pumps, Blowers 1.0

and Compressors.

Continuous duty with some

PV aVvas torque variations including 15
Plastic Extruders, Forced -

Draft Fans.

Light shock loads from
Metal Extuders, Cooling 20
Towers, Cane Knife, i
Log Haul.
Moderate shock loading
as expected from a Car 25
Dumper, Stane Crusher, -
Vibrating Screen.
Heavy shock load with

some negative forques
W from Roughing Mills, 30
Reciprocating Pumps, .
Compressors, Reversing

Runout Tables.

Applications like
Reciprocgting Compressors
with frequent torque
reversals, which da not Refer to Factory
necessarily cause

reverse rofations.

Se selecciond un factor de servicio de 3 debido a las condiciones operativas
del sistema. Este valor se compara considerando los pares negativos generados
por subidas de presion en el sistema, que pueden causar cargas transitorias
adicionales. El factor garantiza la durabilidad y el rendimiento del acople en estas

condiciones exigentes.
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Tabla 30. potencias equivalentes (“Falk Wrapflex Elastomeric Couplings,” 2014)

Service Actual HP
Factor®f 3/4 | 1 | 1% [ 2| 3 5 | 7% | 10 |15 20 | 25 | 30 | 40 | 50 [ 60 | 75 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

10 |075| 10| 15|20 30|50 75| 10 |15 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 75 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
125 |094|1.25|19 | 25|38 [ 63 |94 |125|19| 25 | 31 | 38 | 50 | 63 | 75 | 94 | 125 | 156 | 188 | 250 | 312 | 375 | 438 | 500 | 563 | 626
15 111523 30| 45|75 |13 15 | 23| 30 | 38 | 45 [ 60 | 75 | 90 | 113 | 150 | 188 | 225 | 300 | 375 | 450 | 525 | 600 | 675 | 750
175 | 13| 18| 26 |35|53 |88 |131| 18 | 26| 35 | 44 | 53 | 70 | 88 | 106 | 131 | 175 | 219 | 262 | 350 | 438 | 525 | 613 | 700 | 787 | 8756
2.0 15120 (30 |40| 60 (100|150 20 | 30| 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1000
25 19| 25|38 |50| 75 (125|188| 25 | 38| 60 | 63 | 75 | 100 | 125 | 150 | 187 | 250 | 312 | 375 | 500 | 625 | 750 | 875 | 1000 1125|1250
3.0 23| 30| 45|60 90 150|225 30 | 45| 60 | 75 | 90 | 120 | 150 | 180 | 225 | 300 | 375 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200| 1350 { 1500
3.5 26| 35|53 |70({105]175]26.2| 35 | 52| 70 | & | 105 | 140 | 175 | 210 | 262 | 350 | 437 | 525 | 700 | 875 | 1050 | 1225 1400 1575|1750

@  For service factors not listed, Equivalent HP = Actual HP x Service Factor.

De este modo, se obtiene una potencia equivalente de 4.5 HP como se
muestra en la Tabla 30, calculada en funcién de las condiciones operativas del
sistema. Este valor sera utilizado como referencia para ingresar en la Tabla 31
de seleccion. Dicha tabla permitira determinar el acople mas adecuado,

asegurando que cumpla con los requisitos de potencia y desempefio.

Tabla 31. seleccion de acople por potencia y rom (“Falk Wrapflex Elastomeric Couplings,” 2014)

Size 5R 10R 20R 30R 40R 50R 60R T0R 80R
Max Bore (in) 1.625 1.875 2.375 2.875 3.375 4.125 5.250 6.125 7.250
Max Speed 4500 RPM 4500 RPM 4500 RPM 4500 RPM 3600 RPM 3000 RPM 2500 RPM 2100 RPM 1800 RPM
Torque (Ib-in) 550 1,150 2,800 4,600 9,100 22,200 35,500 70,900 133,000
HP/100 RPM 0.873 1.82 4.44 7.30 14.4 35.2 56.3 112 21
RPM HP Ratings
4500 393 82.1 200 328 - - - - -
3600 314 65.7 160 263 520 - - - -
3000 26.2 547 133 219 433 1057 - - -
2500 218 456 m 182 361 881 1408 - -
2100 18.3 383 933 153 303 740 1183 2362 -
1800 15.7 328 80.0 131 260 634 1014 2025 3798
1750 15.3 319 T 128 253 616 986 1969 3693
1450 127 265 64.4 106 209 5M 817 1631 3060
170 10.2 213 52.0 854 169 412 659 1316 2469
1000 8.73 182 444 730 144 352 563 125 2110
870 7.59 159 387 635 126 306 490 979 1836

Con una velocidad de 1140 rpm, y mediante la interpolacion de los datos en la
tabla, se determina que el acople puede soportar hasta 9.94 HP = 7.41 kW a ese
régimen de revoluciones. Dado que esta capacidad excede los 4.5 hp requeridos,
considerando el factor de servicio, el acople seleccionado cumple con los

requisitos de potencia. En este caso, se opta por el acople 5R como se muestra
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en la Figura 191 de la serie Falk Wrapflex de acoplamientos elastoméricos, que

ofrece el rendimiento necesario para la aplicacion.
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Figura 191. Dimensiones del acople (“Falk Wrapflex Elastomeric Couplings,” 2014)
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Figura 192. Desalineaciones permitidas (FALK WRAPFLEX TIPO R10. (2014).)

Tabla 32. Capacidad necesaria del acople y capacidad del acople 5R

Exigencias del acople Capacidad del acople 5R
motor-bomba
T,,=1876 N—m
Pootor = 112 kW

Lpin = 9.8 mm

T=6214N—m
P=741kW
L =2591mm

El acople 5R de la linea Falk Wrapflex cumple con los requisitos de potencia,
torque y longitud de acoplamiento, por lo tanto, se selecciona para la aplicacion.
Ademas, este modelo proporciona amortiguamiento, lo que ayuda a reducir las

vibraciones y las cargas transitorias. También ofrece una excelente tolerancia a
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pequefios desalineamientos, lo que asegura un funcionamiento eficiente y

prolonga la vida util del sistema.

3.4. Puesta en marcha de componentes

La verificacion del correcto funcionamiento de los componentes que
conforman el equipo de oleohidraulica es crucial para corroborar que no existan
indicios que indiquen que el componente esté dafado o trabajando en
condiciones anormales. A continuacion, se desarrolla el analisis del desempeio
de los principales componentes del equipo durante su operacion en un circuito

hidraulico.

3.4.1. Motor eléctrico

En la puesta en marcha del motor eléctrico se realizé la conexidn de los cables
de alimentacioén a las lineas de entrada de corriente del motor, adicional a esto
se realizdé montaje y conexion del sistema de proteccidon de sobrecarga en donde
se tiene el guardamotor, contactor y arrancador, todo esto montado en una caja
rectangular para conexiones como se presenta en la Figura 193. Ademas, se
realizo el calculo de la potencia suministrada por el motor eléctrico con base al

caudal y la presidn que el sistema experimenta.

W

N

1 —
—

Figura 193. conexién y montaje de proteccion
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Se coloca el motor en un lugar donde se tenga cerca una toma hembra de 4
pines, con voltaje 208/230 y que sea trifasico, adicional se debe de colocar en un
lugar donde este pueda esta fijo y seguro para asi poder inicial la puesta en

marcha (Figura 194).

Figura 194. Condiciones para puesta en marcha

Con lo anterior descrito se prosigue a energizar el motor eléctrico tomando en

cuenta las medidas de seguridad y pasos detallados a continuacion:
a) Confirme que el motor esté conectado correctamente a la red eléctrica.

b) Verifique visualmente que el interruptor del guardamotor esté en la

posicion ON y ajustado al mayor amperaje (6.3 A).

c) Presione el botdn verde del sistema de arranque y proteccion para

encender el motor.

En este punto ya ha dado inicio la prueba de puesta en marcha aca se
abordaran distintos comportamientos que se muestran en la Tabla 33 con todo y
el resultado que se obtuvo. Para saber si el motor es capaz de levantar las

presiones de trabajo requeridas se realiza un circuito hidraulico sencillo como se
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describe en la puesta en marcha de la bomba para determinar el comportamiento

de ambos equipos.

Tabla 33. Resumen de observaciones en puesta en marcha

Descripcion de Resultados | Acciones tomadas/Observaciones
comportamiento
Arranque El motor trabaja con las condiciones
Arranque de motor . )
continuo requeridas.
Direccion de giro Antihorario Es el sentido requerido para el flujo
de la bomba.
Se nivelo y se fijo a la tapa del
Vibraciones anormales | Un poco tanque de aceite. Se elimino
vibracion.
. . Con la nivelacion se corrigio el ruido
Ruidos anormales Si, leve : e
y vibracion anormal.
Temperatura de Temperatura elevada, sigue en el
pers 101.10 °C rango de temperatura de trabajo
operacion 4 .
segun fabricante.
Voltaje de operacion 220V Dentro de los parametros
Corriente a plena 55A El motor tiene capacidad de trabajo
carga ) de (3.3/7 A)
Olores anormales No No se percibe olor en operacion.
Presiones de trabajo 100-125 psi Levar_lta las presiones a las cuales
trabaja el equipo.

Después de realizar la puesta en marcha y corregir los comportamientos fuera de
lo permitido para que el motor opere en condiciones éptimas se vuelve a realizar
el procedimiento de la puesta en marcha pasa asi dar seguridad de que el
componente esta trabajando con lo requerido, no obstante mencionar y recordar
que el motor eléctrico trifasico con el cual estamos trabajando ha si rebobinado
por segunda vez, esto nos da indicador que los parametros de trabajo no son
exactos a los del fabricante pero si estan dentro de los rangos permisibles que

recomienda el fabricante que este opere.
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Potencia requerida del motor eléctrico

Para el caso de la bomba de desplazamiento positivo, la potencia transmitida

al fluido se calcula a partir del caudal volumétrico Q y la presion P:

Ppompa = QP

Del apartado 3.4.2, que se presenta a continuacion, se determina que el caudal

generado por el sistema a la presion de trabajo ideal para las practicas de
laboratorio, 150 psi (1.03 MPa), es de 3.94 gpm (2.49x10‘4m73). En estas

condiciones, la potencia que la bomba suministra al fluido es la siguiente:

3

m
Poomba = <2.49x10_4T> (1.034 x 10° Pa) = 257.47 W ~ 0.35 HP

Teniendo en cuenta que hay un acople flexible tipo Jaw entre la bomba y el
motor eléctrico la eficiencia mecanica es aproximadamente del 98% [41], por
ende, La potencia que el motor debe suministrar a la bomba se obtiene de la

siguiente manera:

Pyompa  0.35

P = = =22 L 036 HP
motor T]M_B 0_98

3.4.2. Bomba hidraulica

Durante la puesta en marcha del equipo de oleohidraulica, se analiz6 el
comportamiento operativo de la bomba con el propdsito de determinar su
condicién actual. Se construy6 el circuito hidraulico de la Figura 195 para realizar
una inspeccion de posibles ruidos andmalos, verificar el incremento de

temperatura durante el funcionamiento y comprobar que la presion obtenida
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corresponda al valor esperado. Ademas, al finalizar el recorrido del aceite
hidraulico por el circuito, se desconectd la manguera de retorno al tanque con el
objetivo de recolectar el aceite recirculado por la bomba. Esta operacién facilitd
la medicion de los distintos tiempos que se tarda en recircular un litro de aceite
con diferentes aperturas de la valvula reguladora de flujo para calcular el caudal
gue suministra la bomba con la valvula de alivio completamente abierta. Con esto,
se realiz6é un analisis comparativo con respecto a los datos de la ficha técnica y
con los diferentes caudales obtenidos en las diferentes aperturas de la valvula

reguladora de flujo, determinando si el funcionamiento es 6ptimo.

J
Fe—e K . I |t )

PO 'D

m

Figura 195. Circuito para realizar pruebas de caudal en la bomba hidraulica

La bomba hidraulica presentd un comportamiento operativo satisfactorio ya
que no existieron ruidos andémalos que puedan indicar que la bomba esta
trabajando de manera ineficiente, ademas, no presentd un incremento de
temperatura significativa, bajones de presion ni caudal luego de haberla utilizado
por mas de una hora. Mediante la manipulacion de la valvula de alivio, se

aumento la presion gradualmente hasta alcanzar a un valor aproximado de 450
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psi. La bomba oper6 de la manera correcta, suministrando un flujo constante,
mientras que el incremento de presion fue el resultado de la restriccion generada

en el circuito.

Después de realizar el analisis del comportamiento operativo de la bomba, se
apago el equipo y se desconecto la manguera de retorno al tanque para calcular
el tiempo que la bomba se tarda para recircular 1 litro de aceite hidraulico. Se
encendié el equipo y se recolectd un litro de aceite (Figura 196) para las aperturas
siguientes de la valvula reguladora de flujo (100%, 80%, 60%). Ademas, se
realizd la prueba quitando la valvula reguladora de flujo para obtener el caudal

sin este componente.

Figura 196. Recoleccion de aceite hidraulico para el calculo de caudal suministrado

Para recircular 1 litro de aceite hidraulico sin la valvula requladora de flujo con
una presion de trabajo de 100 psi, se tardo 4.01 segundos aproximadamente. El

caudal que genero la bomba es el siguiente:

Vv 11
t 4.01s
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l
Q= 0.1988; =3.95gpm

Con la valvula reguladora de flujo agregada al circuito hidraulico, se realizaron
tres pruebas de recoleccién de caudal. Primero, con una apertura de la valvula
del 100% generando una presion de 150 psi, se obtiene que, para recircular 1 |
de aceite con la valvula reguladora de flujo abierta completamente, se tardo

aproximadamente 4.02 s. Por tanto, el caudal que genero la bomba es:
l
Q= 0.1984; =3.94 gpm

Luego, con una apertura de la valvula del 80%, se obtiene que, para recircular
1 1 de caudal con la valvula reguladora de flujo abierta a un 80% generando 200
psi, se tardé aproximadamente 4.03 s aproximadamente. Por tanto, el caudal que

generd la bomba es:
l
Q= 0.1972; =3.93 gpm

con una apertura de la valvula del 60%, se obtiene que, para recircular 1 | de
caudal con la valvula reguladora de flujo abierta a un 60% generando una
resistencia que eleva la presion hasta 300 psi, se tardé aproximadamente 4.05 s

aproximadamente. Por tanto, el caudal que generé la bomba es:
l
Q= 0.1961; =3.91 gpm

Ahora, la eficiencia volumétrica es:

_ Qcarga _ 391

=——=-—-x100=98.98%
Qsin 3.95

ny
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Presion vs Caudal
350

300

3.905 3.91 39156 392 3925 393 3935 394 3945 395 3.955
Caudal (gpm)

Gréfico 2. Presion vs caudal de la bomba hidraulica

El incremento de la presion mediante la estrangulacion realizada por la valvula
de control de flujo genera una ligera disminucion del caudal (Grafico 2), esto es
provocado por el aumento de las pérdidas volumétricas internas. Este
comportamiento es caracteristico de las bombas de engranajes externos,
confirmandose por medio de las pruebas realizadas, que se obtuvo una eficiencia
volumétrica de 98.98%; este valor es considerado técnicamente aceptable ya que
es respaldado en el documento técnico SAE 770782, el cual especifica que la
eficiencia volumétrica minima requerida para este tipo de bombas debe ser igual
o superior al 95%. Por tanto, el desempefio observado confirma que la bomba

opera dentro de los parametros establecidos para su categoria.
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3.4.1. Tanque de aceite hidraulico

La puesta en marcha del tanque de aceite hidraulico se realizé con el objetivo
de verificar la ausencia de fugas durante su operacion. Para ello, se llevo a cabo

el trasiego del aceite al tanque nuevamente.

Figura 197. Trasiego del aceite hidraulico hacia el tanque

Luego, se instalé la tapadera junto con la bomba, el motor y su respectivo

acople.

Figura 198. Tanque de aceite con el motor, la bomba y el acople instalados

Posteriormente, se completd la conexidn de las mangueras y se procedid a

encender el motor, permitiendo asi la inspeccién del sistema en funcionamiento.
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Figura 199. Puesta en marcha del equipo para verificar fugas en el tanque de aceite hidraulico

3.4.2. Valvulas de control de presion

Durante la puesta en marcha, se implemento el circuito mostrado en la Figura
200 para ambas valvulas del médulo de control de presién, obteniéndose
resultados satisfactorios. Las nuevas valvulas demostraron ser faciles de ajustar
y cumplieron eficazmente con su propésito principal: regular la presion de manera

precisa y segura.

\_;Z—_\
jinjie

Figura 200. Circuitos de valvulas limitadoras de presion.
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Las valvulas demostraron tener un tiempo de apertura casi inmediato y
funcionar correctamente en todo su rango de operacién, que va desde 50 psi

hasta 300 psi como se observa en la Figura 201.

Figura 201. Presién de trabajo de las valvulas limitadoras de presion

Se observo que la valvula de alivio no controlaba la presién de manera
adecuada. Para analizar el problema, se disefié un circuito hidraulico conectado
directamente al tanque ver Figura 202. Durante la puesta en marcha, al reducir
el flujo con la valvula de caudal, se registraron presiones superiores a 400 psi en
el sistema, a pesar de que el ajuste minimo de la valvula de alivio estaba

configurado en 250 psi. Esto indica que la valvula de alivio nunca se activo.

b

Laial
] i e

Figura 202. Circuitos con salida a tanque
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Posteriormente, se disefid un circuito con un actuador, especificamente un
cilindro de doble efecto, y una electrovalvula direccional 4/3 como se muestra en
la Figura 203. En este esquema, el sistema entraria en bloqueo, y la Unica salida
hacia el tanque estaria dada por la valvula de alivio. Para ello, se preparo la
activacion de la electrovalvula, configurandola en tdndem, junto con la valvula

estranguladora, que funciona como bypass en la unidad de fuerza.

Como resultado, se registraron picos de presion entre 400 y 600 psi y, al igual
que en los circuitos anteriores, la valvula de alivio nunca se activé. Por lo tanto,
es necesario reemplazar la valvula RV2-10 para garantizar que el equipo opere

en Optimas condiciones y sea seguro para los estudiantes.

Figura 203. Circuito de bloqueo

Ahora se realizaran las mismas pruebas con una nueva valvula de alivio de las
mismas caracteristicas. Primero, con el circuito de salida al tanque, el sistema
presenta una presion de trabajo de 120 psi. Al reducir el flujo al nivel mas bajo de
la valvula de flujo (nivel rojo), la presion oscila entre 120 y 130 psi debido a la

apertura de la valvula de alivio.
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Luego, con el circuito de bloqueo, al activar el pistén de doble efecto, la presién
comienza a aumentar hasta 150 psi y luego oscila entre 120 y 150 psi ver Figura

204. Esta oscilacion también indica la apertura de la valvula de alivio.

Por lo tanto, podemos concluir que la nueva valvula de alivio funciona
correctamente en circuitos donde se restringe el paso del fluido, como en los

circuitos de bloqueo, donde la unica salida es la propia valvula de alivio.

Figura 204. Apertura de la nueva vélvula de alivio en circuitos conectados al tanque y de bloqueo

3.4.3. Electrovalvula

La puesta en marcha de la electrovalvula 4/3 tuvo como objetivo verificar su
correcto funcionamiento en un circuito hidraulico, asegurando que el dispositivo
opere de manera eficiente y sin fugas. Para ello, se ensambld un circuito
hidraulico compuesto por la electrovalvula 4/3 con centro en tdndem y un cilindro
de doble efecto, permitiendo evaluar la capacidad de la valvula para direccionar

el flujo de aceite de acuerdo con su configuracion.

Figura 205. Circuito para puesta en marcha de la electrovalvula
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Durante la prueba, se accioné la electrovalvula para comprobar la correcta
extension y retraccion del cilindro. Se verific6 que el cambio de posicion del
carrete interno permitiera el paso del fluido sin restricciones y que el cilindro
ejecutara sus movimientos de manera sincronizada con la sefial de control.
Asimismo, se inspeccionaron las conexiones y el cuerpo de la electrovalvula en
busca de fugas de aceite, ya sea en los extremos o en los sellos internos del

dispositivo.

Los resultados obtenidos durante la puesta en marcha permitieron confirmar
que la electrovalvula responde adecuadamente a los comandos de activacion, lo
que garantiza un control eficiente del cilindro. No obstante, se identificé una fuga
constante de aceite hidraulico en uno de los extremos de la electrovalvula, con
una frecuencia aproximada de una gota cada cinco segundos. Este aspecto
representa una condicion importante que podria afectar el rendimiento y la
confiabilidad del sistema a mediano plazo. Con el objetivo de corregir esta
anomalia, se procedié al desmontaje del componente y a una limpieza interna
utilizando un aceite mineral ligero con base de citronela, debido a sus

propiedades disolventes.

Figura 206. Fuga de aceite hidraulico en electrovalvula
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El fluido se aplico a través de los puertos de la valvula, permitiendo eliminar
residuos que impedian el correcto sellado. Posteriormente, se limpidé con aire
comprimido, se lubricaron los componentes con aceite hidraulico limpio y se

volvid a ensamblar.

Una vez reinstalada, se verificd el funcionamiento del sistema, confirmando

que la fuga habia sido eliminada y que la electrovalvula operaba correctamente.

Figura 207. Desarme y limpieza de componentes de la electrovélvula

3.4.4. Fuente de corriente directa

Se examind la fuente de corriente directa, tanto sin carga como con carga. En
el primer caso, se verificd que los interruptores permitieran el paso de corriente
y, al mismo tiempo, fueran capaces de interrumpirla correctamente.
Posteriormente, en las pruebas con carga, se diseiid un circuito oleohidraulico
con pistones en paralelo, accionados por la electrovalvula, con el objetivo de
comprobar si la fuente suministraba la potencia necesaria para su

funcionamiento.

En ambas pruebas, los resultados fueron exitosos, confirmando que la fuente

de corriente opera correctamente como se muestra en la Figura 208.
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Figura 208. Puesta en marcha de la fuente CD

3.4.5. Mangueras hidraulicas

Luego de la rehabilitacion de todas las mangueras hidraulicas, se procedié a
poner en marcha el equipo con un circuito hidraulico para ejecutar pruebas de
funcionabilidad con el objetivo de evaluar el desempefio operativo. Estas
pruebas permitieron analizar diversos parametros indicativos de su correcto
funcionamiento bajo condiciones de operacion establecidas, verificando la
integridad estructural, la estanqueidad de las conexiones y la respuesta del

sistema ante la circulacion del fluido hidraulico.

Durante la puesta en marcha, se manipuld la valvula de alivio, para aumentar
la presion gradualmente hasta alcanzar a un valor aproximado de 450 psi. Se
realizaron inspecciones visuales en las conexiones, en los acoples rapidos NPTF
y a la longitud de las mangueras para identificar posibles fugas o deformaciones.
Finalmente, se operdé el equipo bajo condiciones normales, verificando la
estabilidad de las mangueras y su capacidad para mantener la presion sin
variaciones. Obteniendo un resultado satisfactorio ya que todas las mangueras

trabajaron de manera correcta, segura y estable en todos los circuitos hidraulicos
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realizados, ni presentaron fugas en sus conexiones roscadas con los acoples

rapidos NPTF (Figura 209).

Figura 209. Puesta en marcha de las mangueras hidraulicas

3.4.6. Manometros

Tras la instalacion de los manémetros en el manifold de alimentacién que esta
colocado en la estructura metalica y en el conector en T, se procedid a la puesta
del equipo para analizar el comportamiento de los manémetros por medio de
diferentes circuitos hidraulicos, realizando pruebas de funcionamiento y

verificando el correcto funcionamiento.

Mediante la manipulacion de la valvula de alivio, se aumenté la presion poco
a poco hasta alcanzar a un valor aproximado de 450 psi. Con esto se observo
que los manometros presentaban lecturas esperadas ante cada aumento de
presién por medio del cierre gradual de la valvula de alivio, confirmando que estan
trabajando de la manera correcta. Ademas, se aplicd presién controlada al
sistema, confirmando su estabilidad y exactitud bajo condiciones normales de

operacion, obteniendo resultados satisfactorios (Figura 210).
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Figura 210. Puesta en marcha de los manémetros

4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA

Tras la rehabilitacion de los componentes que presentaron fallas en el
apartado de diagnostico y de las acciones correctivas realizadas después de la
puesta en marcha de los componentes, es de suma importancia verificar el
funcionamiento de cada componente; que estos operen dentro de los parametros

optimos y que el sistema en conjunto funcione de manera segura y eficiente.

A continuacion, se desarrollan una serie de pruebas para evaluar la
funcionalidad de los componentes, trabajando con diferentes circuitos; simulando

asi diversos escenarios de exigencias en cada componente.

A) Primera prueba de funcionamiento del equipo de oleohidraulica

La prueba de funcionamiento comenzara con la evaluacion de la unidad de
poder para garantizar su rendimiento y seguridad. Durante este proceso, se
analizara el desempefo de todos sus componentes en conjunto, prestando
especial atencion a parametros clave como el sobrecalentamiento, la activacion

de protecciones, el desgaste en el acople, la presencia de fugas y el rendimiento
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de la valvula de flujo. Ademas, se hara énfasis en la valvula de alivio, con el

objetivo de garantizar la confiabilidad del sistema.

Para llevar a cabo esta prueba de funcionamiento, se realizar el siguiente

circuito

hidraulico.

Figura 211. Diagrama hidraulico prueba 1

Componentes a utilizar
Unidad de poder
Bomba de engranes externos
Acople mecanico
Sistema de arranque vy
proteccion
Valvula de alivio
Conexiones de presion de

salida

Valvula de bola
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Tablero hidraulico
Mandémetro

Puerto de alimentacion
Manguera de interconexién
Puerto de retorno a tanque
Depdsito
Conexiones de retorno

deposito

Motor electico
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Figura 212. Circuito para prueba 1 funcionamiento de la unidad de poder

e Desarrollo de la prueba

Después de realizar las conexiones, se enciende la unidad de poder con la
valvula de bola abierta. Se asegura que la valvula de alivio esté en su ajuste
minimo, completamente abierta. Luego, se cierra la valvula de bola, enviando

todo el flujo al tablero hidraulico, produciendo una presién de trabajo de 120 psi.

Se deja el equipo en funcionamiento durante 20 minutos para monitorear picos
de corriente y evaluar el desempefio general del sistema. Ademas, se verifica el
funcionamiento del guardamotor para determinar si se activa o0 no, y se
inspeccionan cuidadosamente las mangueras y conexiones en busca de posibles

fugas o anomalias.

Posteriormente, se desenergiza el equipo hidraulicamente abriendo la valvula
de bola y, luego, se apaga correctamente presionando el botdn rojo en la
botonera. Al finalizar la prueba, se desmonta el acople para conocer su estado y

verificar si presenta algun tipo de desgaste.

e Resultados de la prueba
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El conjunto motor-bomba operé de manera excelente, sin generar ruidos
extranos, manteniendo una corriente estable y una presidon constante durante
todo el ensayo. La valvula de alivio funciond correctamente; se observd su
apertura media y leves oscilaciones en el mandémetro al cerrar la valvula de bola
y durante la fase de estabilizacion del sistema, lo que confirmd su adecuado
desempefio. ElI mandmetro también funcion6 de forma satisfactoria,
amortiguando las oscilaciones gracias a la glicerina contenida en su interior.
Todas las mangueras trabajaron sin inconvenientes, sin evidenciar fugas ni
deformaciones visibles. Por su parte, el acople flexible tipo Jaw operd
correctamente, sin presentar aflojamientos ni desgastes aparentes, asegurando

una transmisién eficiente de la potencia desde el motor hacia la bomba.

Figura 213. Indicadores del correcto funcionamiento de los componentes

B) Segunda prueba de funcionamiento del equipo de oleohidraulica

Esta prueba de funcionamiento consiste en la evaluacién del desempefio de
las valvulas limitadoras de presion y de la valvula reguladora de caudal de lectura
rapida. En la valvula reguladora de caudal, se comprobara su efecto en el caudal
en sus distintos niveles de ajuste, asi como su estanqueidad cuando se cierre por

completo. En cuanto a las valvulas limitadoras de presion, se evaluara su tiempo
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de accionamiento, su ajuste, la presion a la que se abren y el impacto que tiene
en ellas el cambio de flujo manipulado por la valvula de caudal.

@, A

=

[Ty

i}

=

Figura 214. Diagrama hidraulico prueba 2

e Componentes a utilizar

v" Unidad de poder v' Tablero hidraulico
v Valvula reguladora de caudal v' Manémetro
v Vélvula limitadora de presién v' Mangueras de interconexién

Figura 215. Circuito de la prueba 2 en para cada valvula limitadora de presion
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o Desarrollo de la prueba

Se realiza el circuito hidraulico mencionado previamente ajustando la valvula
limitadora de caudal al nivel rojo y la valvula limitadora de presion al minimo, es
decir, 50 psi, con el tornillo de ajuste completamente abierto. Luego se cierra la

valvula de control de caudal para verificar su estanqueidad y hermeticidad.

Una vez realizado este ajuste inicial, se procedera a la toma de datos para
evaluar el comportamiento del sistema. Para ello, se abre la valvula en cada uno
de los niveles y se observa la presion existente entre la valvula de caudal y la
valvula limitadora de presion. Posteriormente, se procede al ajuste de la valvula
limitadora de presion siguiendo un procedimiento especifico. Primero, se
desenergiza hidraulicamente el sistema abriendo la valvula de bola ubicada en la
unidad de poder, lo que permite enviar la mayor parte del flujo al tanque. Luego,
se cierra la valvula de control de caudal para evitar que cualquier cantidad de
flujo entre en la valvula limitadora de presion, permitiendo asi realizar el ajuste
de la valvula limitadora de presion sin presion en el sistema, de manera facil y

segura.

Cada giro de la valvula limitadora de presion aumenta la presion en 25 psi, por
lo que se utiliza la geometria de la llave para contar el numero de vueltas
necesarias. Finalmente, se registran los valores en la tabla correspondiente para

las presiones de 50, 75, 100 y 125 psi.
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e Resultados de la prueba

Tabla 34. Resultados de la prueba de valvulas de presion y caudal

Niveles
Presion Rojo Azul Naranja Verde Plateado
de Ajuste
0
vueltas 0 5 50 50 50
50 psi
1
vueltas 10 30 75 75 75
75 psi
2
vueltas 50 75 100 100 100
100 psi
3
vueltas 100 110 125 125 125
125 psi

La valvula de control de flujo demostré ser hermética y estanca al estar
completamente cerrada, ademas de permitir aumentar o disminuir el flujo del
sistema segun su ajuste. La valvula limitadora de presion mostré una respuesta
eficaz, comenzando a abrirse ligeramente antes de alcanzar su presion de ajuste

y abriéndose por completo al llegar a la presion deseada.

El analisis de la tabla evidencia el funcionamiento conjunto de varios
componentes. Al ajustar la valvula de flujo al nivel rojo, la presién aumenta y parte
del flujo se desvia a través de la valvula de alivio, lo cual se refleja en la oscilacion
del mandmetro en el tablero hidraulico. En los niveles rojo y azul, la presion
medida entre la valvula de flujo y la limitadora de presion no alcanza el ajuste de
esta ultima; sin embargo, se observa que ya ha comenzado a activarse, liberando

parte de la presion. Finalmente, al alcanzar el nivel naranja, tanto el flujo como la
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presién son suficientes para que la valvula limitadora de presién se abra

completamente.

Figura 216. Presiones de ajuste de las valvulas limitadoras de presion

C) Tercera prueba de funcionamiento del equipo de oleohidraulica

Con el fin de darle seguimiento a los equipos monitoreados en la primer y
segunda prueba de funcionamiento a esta prueba se adiciona la electrovalvula
4/3 con centro en tandem, la fuente de poder y un cilindro hidraulico de doble
efecto, a cada uno de los elementos mencionados se les va a observar el
comportamiento en operacion para asegurar que el equipo es capaz de trabajar
con un circuito en donde se pueda controlar la extraccion de contraccion del
vastago del cilindro, asi como también se pondra a prueba la capacidad de la
bomba y el motor eléctrico para generar la presion de trabajo requerida al
momento de agregar carga al circuito (se hace referencia a la extraccion y
retraccién del cilindro). A continuacién, se presenta el circuito a replicar para esta

prueba (Figura 217).
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Figura 217. Diagrama hidraulico prueba 3

e Componentes a utilizar
v" Cilindro hidraulico
v' Electrovalvula de control direccional 4/3 con tandem
v" Unidad de poder
v' Juego de mangueras con conexién rapida (5)
v' Manoémetro

v" Fuente de corriente directa a 24 V

Figura 218. Circuito para prueba 3 funcionamiento electrovalvula

e Desarrollo de la prueba

Después de construir el circuito prestando se conecta la fuente directa a la

electrovalvula 4/3 y se continua encendiendo la unidad de poder. Se activa
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electrovalvula 4/3 con el interruptor 1 de la fuente de corriente directa llevandolo
a la posicion ON, se movera hacia A+ el vastago del cilindro de doble efecto, se
libera la valvula regresando a la posicion tandem con el mismo interruptor, ahora
colocandolo en la posicion OFF. Ahora con el interruptor 2 volvemos a hacer el
mismo procedimiento que se realiz6 con el interruptor 1 pero ahora notamos que
el vastago se ha retraido regresando a su posicion inicial. Por ultimo, se procede
abriendo la valvula de bola se desenergiza el sistema para posteriormente apagar

la unidad de poder.

¢ Resultados de la prueba

Se observa que el equipo trabaja estable durante la prueba, se observé un
aumento en la presion cuando se incorpora carga al circuito que en este caso
esta carga es responsabilidad del cilindro de doble efecto notando la retraccién
del vastago del cilindro ocurre en menos tiempo que la de extraccion lo cual es
de esperarse por el area en que el fluido debe de ocupar para generar el
movimiento. También se verifico la activacion y desactivacién de la electrovalvula
cuando esta es accionada por los interruptores, al igual que la alimentacién y
descarga de los puertos de la electrovalvula. Con esto sabemos que el equipo es
capaz de generar un circuito que dara movimiento de un cilindro de doble efecto
el que es controlado por la electrovalvula 4/3 quien es la encargada de direccionar

el flujo. No se detectan fugas ni perdidas de presion el desarrollo de la prueba.

D) Cuarta prueba de funcionamiento del equipo de oleohidraulica
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Con esta prueba tomaremos control de la regulaciéon de flujo, asi veremos
como se afecta la retraccion y extraccidon del vastago cuando se limita el caudal
que alimenta los puertos de entrada de flujo, esto se realizara por medio de una
valvula reguladora de flujo la cual tiene regulacion de 5 niveles cada uno con un
incremento del 20%, siempre se hara uso de la electrovalvula 4/3 para poder

controlar el movimiento realizado por el cilindro de doble efecto.

A continuacion, se presenta el circuito que se debera construir para llevar a

cabo esta prueba (Figura 219).

m

Figura 219. Diagrama hidraulico prueba 4

e Componentes a utilizar
v" Cilindro hidraulico
v' Electrovalvula de control direccional 4/3 con tdndem
v" Unidad de poder
v' 6 mangueras
v" Mandémetro conectado en T
v" Fuente de corriente directa 24 V

v Valvula reguladora de caudal
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Figura 220. Circuito de prueba 4 construido

¢ Desarrollo de prueba

El presente circuito simula un sistema, en el cual se movera el piston del
cilindro de doble efecto, se conecta la fuente directa a la electrovalvula 4/3 y se
continua encendiendo la unidad de poder. Se activa electrovalvula 4/3 con el
interruptor 1 de la fuente de corriente directa llevandolo a la posicion ON, se
movera hacia A+ el vastago del cilindro de doble efecto, se libera la valvula
regresando a la posicién tandem con el mismo interruptor, ahora colocandolo en
la posicion OFF. Ahora con el interruptor 2 volvemos a hacer el mismo
procedimiento que se realizé con el interruptor 1 pero ahora notamos que el
vastago se ha retraido regresando a su posicion inicial. Al ser accionado este
permite que el aceite fluya de forma presurizada y de esta manera el cilindro se
mueva libremente variando el paso de flujo por medio de la valvula reguladora de
caudal. Cuando la electrovalvula es activada por la fuente de poder del dado
derecho entonces el aceite fluye y hace que el pistdon se extienda, al accionar la
electrovalvula del lado izquierdo el aceite fluye y hace que el cilindro se retraiga.
Este procedimiento se realiza con cada nivel de regulacion de cauda. Por ultimo,
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se procede abriendo la valvula de bola se desenergiza el sistema para

posteriormente apagar la unidad de poder.

¢ Resultados de la prueba

Cada componente que intervino en la prueba cuatro se mantuvo estable y
trabajando en los parametros 6ptimos para el funcionamiento del equipo, en esta
prueba se observa la variacion de tiempo que se tiene cuando existe regulacion

de caudal primario como se muestra en la Tabla 35.

Tabla 35. Resultados de la variacién de tiempo por color en la valvula de flujo

Nivel
Rojo Azul Naranja Verde Plata
Movimiento
Extensiéon (A+) | 8.00 (s) 3.53 (s) 1.16 (s) 0.92 (s) 0.91 (s)
Retraccion (A-) | 6.10 (s) 2.50 (s) 1.24 (s) 0.93 (s) 0.88 (s)

La afectacidén de restriccion de caudal muestra una tendencia de retardo en
extension y retraccion del vastago, pero al analizar los datos es un
comportamiento que se espera cuando el equipo se encuentra trabajando en
condiciones Optimas, y cada componente cumpliendo con su funcionamiento de
lo contrario se obtendrian datos sin concordacion con la limitacién de caudal y los

tiempos de trabajo.
E) Quinta prueba de funcionamiento del equipo de oleohidraulica

La finalidad de la prueba de funcionamiento es construir, accionar y analizar el
funcionamiento de un circuito hidraulico compuesto por dos cilindros de doble

efecto conectados en paralelo, controlados mediante una electrovalvula
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direccional 4/3 con centro tandem. El circuito esta disefiado para que, al accionar
la electrovalvula y permitir el paso del fluido hidraulico por el puerto A, ambos
cilindros se desplacen de forma sincronizada en la direccion de extension (A+),
simulando asi una operacién de cierre o sujecion. De manera inversa, al accionar
el puerto B, los cilindros realizaran el movimiento de retroceso (A-), retornando a
Su posicion inicial.

Durante la prueba se evaluara la relacion entre la presion ajustada mediante
la valvula de control de presidén y el comportamiento del sistema al accionar
ambos cilindros en paralelo. Esto permitira observar como la presion de trabajo
influye en la fuerza de actuacién de los cilindros y en la sincronizacion de los

movimientos.

Para llevar a cabo esta prueba de funcionamiento, se realizar el siguiente

circuito hidraulico.

Figura 221. Diagrama hidraulico prueba 5

e Componentes a utilizar
v Moddulo de actuadores v" Manometro del conectoren T

v" Modulo de control direccional v" Fuente de corriente directa
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v" Unidad de poder
v" 9 mangueras hidraulicas

v 2 conectoresen T

Figura 222. Construccion del circuito hidraulico de prueba 5

o Desarrollo de la prueba

Se realiza el circuito hidraulico presentado anteriormente, corroborando la
correcta construccion del circuito y colocando de manera correcta las conexiones
en T. Se verifica que la valvula de alivio esté completamente abierta para
posteriormente encender la unidad de poder, luego, se cierra la valvula de bola

para energizar hidraulicamente el sistema.

Se inicia activando la electrovalvula 4/3 con el interruptor 1 de la fuente de
corriente directa llevandolo a la posicién ON. La linea que simula el alimentador
mueve hacia A+ los dos vastagos de los cilindros de doble efecto. Se analiza y
evalua el comportamiento del sistema en la extraccion de los vastagos. Se toman
los datos que los mandmetros presentan a la hora que los vastagos estan
extraidos corroborando que exista la misma presion en todo el circuito (120 psi).

Posteriormente, se libera la electrovalvula 4/3 con el mismo interruptor llevandolo
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a la posicion OFF. Se analiza y evalua el comportamiento del sistema en la
retraccion de los vastagos activando la electrovalvula 4/3 con el interruptor 2. Se
realiza el mismo procedimiento de extraccion y retraccion de los vastagos para
medir 4 veces el tiempo de extraccion y retraccion de los vastagos, obteniendo

el promedio de estos tiempos.

Tabla 36. Tiempo promedio en la extraccion y retraccién de los vastagos

oosicion » o 3 t4 Promedio
(s)
Extraccion 230 211 215 210 2.16
(A+)
Rjt/:"_")cc'on 203| 173 195 203 1.94

Con los vastagos extendidos se mide la carrera para obtener la distancia que
estos recorren cuando se activan por medio de la electrovalvula 4/3 (0.1536 m).

Con estos datos se obtiene la velocidad de expansion y retraccion.

Velocidad de extraccion (m/s): 0.071

Velocidad de retraccion (m/s): 0.079

Figura 223. Extraccion y retraccion de los vastagos de los cilindros de doble efecto hidraulico
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Luego de finalizar con la tabulacién de mediciones de tiempo y carrera de los
vastagos, se corrobora que los interruptores de la fuente de corriente directa
estén en posicion OFF, abriendo la valvula de bola se desenergiza el sistema

para posteriormente apagar la unidad de poder.

¢ Resultados de la prueba

La prueba del circuito hidraulico en paralelo demostré un funcionamiento
estable del equipo de oleohidraulica. La correcta construccion del circuito permitio
una distribucion uniforme del flujo hacia ambos cilindros de doble efecto, sin

variaciones de presion, registrando 120 psi en todo el sistema.

La electrovalvula 4/3 con centro en tandem operé de manera eficiente,
dirigiendo el flujo en las fases de avance y retraccion. En la extraccion, ambos
vastagos se desplazaron simultdneamente con un tiempo promedio de 2.16 s,
mientras que la retraccién se completd en 1.94 s. Con una carrera de 0.1536 m,
se calcularon velocidades de 0.071 m/s en extraccién y 0.079 m/s en retraccion.
La mayor velocidad en la retraccién es normal y se debe a la diferencia de areas
efectivas en las camaras del cilindro, lo que reduce el volumen de fluido necesario
en esa fase. En general, la bomba suministré caudal constante, la electrovalvula
respondié correctamente y los cilindros se desplazaron de forma simultanea y

uniforme, validando el correcto desempefio del sistema.

F) Sexta prueba de funcionamiento del equipo de oleohidraulica
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El propdsito de la siguiente prueba es verificar y analizar el comportamiento
del equipo de oleohidraulica mediante la construccion y operacion de un circuito
hidraulico en el cual se conectan en serie dos cilindros de doble efecto
controlados por una electrovalvula 4/3. Esta configuracién permite evaluar la
secuencia de operacion y el control de presion necesario para garantizar el

funcionamiento adecuado de cada cilindro en el sistema.

El circuito esta disefado para que, con la activacion del puerto A de la
electrovalvula, se extraiga el vastago del cilindro 1. Al alcanzar la presién de
consigna determinada por la valvula limitadora de presidn, se habilita la extension
del cilindro 2. Esta secuencia asegura que el cilindro 2 solo opere una vez que el
cilindro 1 haya completado su recorrido. Finalizado el recorrido de los vastagos,
la electrovalvula pasa a su posicidn central, deteniendo momentaneamente el
flujo para garantizar estabilidad en el sistema. Posteriormente, se presuriza el

puerto B, iniciando la secuencia de retraccion.

Esta prueba permitira ajustar correctamente las valvulas limitadoras de
presion, verificar la secuencia de accionamiento y comprender la funcién de la
valvula antirretorno dentro del sistema, asegurando un control seguro y eficiente

del flujo hidraulico durante las diferentes etapas de operacion.

Para llevar a cabo esta prueba de funcionamiento, se realizar el siguiente

circuito hidraulico.
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Figura 224. Diagrama hidraulico prueba 6

Componentes a utilizar
Maodulo de actuadores
Mdédulo de control direccional
Mdédulo de control de flujo
Modulo de control de presion
Unidad de poder

16 mangueras hidraulicas

v’ 2 conectoresen T

v' Manometro del conectoren T
v" Fuente de corriente directa

v' Vélvula check

v' Valvulas limitadoras de presién

Figura 225. Construccion del circuito hidraulico de prueba 6
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e Desarrollo de la prueba

Se realiza el circuito hidraulico presentado anteriormente, corroborando la
correcta construccion del circuito. Se verifica que la valvula de alivio esté
completamente abierta para posteriormente encender la unidad de poder, luego,

se cierra la valvula de bola para energizar hidraulicamente el sistema.

Se inicia la prueba ajustando las valvulas limitadoras de presion en valores de
50 psi, 100 psi y 125 psi, para cada una de estas presiones se ajusta la valvula
reguladora de caudal para los colores rojo, azul, naranja, verde y plateado, con
el objetivo de determinar la configuracion y/o configuraciones con la cual la
secuencia se realiza de manera correcta. Ademas, se realiza la mediciéon de los
tiempos de extension y retraccion de los cilindros para distintas configuraciones
de presidn y caudal, asi como se realiza la evaluacidn de las condiciones en la

cual se cumple correctamente la secuencia de movimientos.

¢ Resultados de la prueba

En las siguientes tablas se muestran los resultados de la prueba, en donde se
registraron los tiempos de extension y retraccion en segundos de los cilindros 1
y 2 para los distintos niveles de regulacion de caudal con presiones del sistema
de 50 psi, 100 psi y 125 psi. En los casos en donde las secuencia no se cumplio
(extension del cilindro 1 y luego del 2 posteriormente retracciéon del 2 y por ultimo

del 1) solo se registra una x en dichas celdas.
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Tabla 37. Tiempos de extension y retraccion cilindro 1 (alimentador)

Ajuste en valvulas
reguladoras de

Movimiento

Tiempo segun regulacién de caudal (s)

presion (psi) Rojo | Azul | Naranja | Verde | Plateado
50 (0 vueltas) 9.20 | 3.45 X X X
100 (2 vueltas) Extension | 4.55 | 2.76 X X X
125 (3 vueltas) 45 | 2.2 0.95 0.85 0.79
50 (0 vueltas) 5.81 X X X X
100 (2 vueltas) Retraccion | 4.25 | X X X X
125 (3 vueltas) 3.75 | 2.1 0.92 0.83 0.75

Tabla 38. Tiempos de extension y retraccion del cilindro 2 (estampador)

Ajuste en valvulas
reguladoras de

Movimiento

Tiempo segun regulaciéon de caudal (s)

presion (psi) Rojo | Azul | Naranja | Verde | Plateado
50 (0 vueltas) 6.95 | 2.33 X X X
100 (2 vueltas) Extension | 4.93 | 2.11 X X X
125 (3 vueltas) 3.5 2 0.92 0.87 0.85
50 (0 vueltas) Retraccion | 6.8 X X X X
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100 (2 vueltas) 4.08 | X X X X

125 (3 vueltas) 32 |195| 091 0.85 0.82

En base a los resultados se determind que la secuencia de extension y
retraccion de los cilindros se cumple correctamente para todos los niveles de
regulacion de caudal cuando la presion de ajuste en las valvulas limitadoras de
presion es de 125 psi. Ademas, se evidenciéo que los cilindros tienen mayor
velocidad de retraccion en comparacion con la extension, como se analizaba en

pruebas de funcionamiento anteriores.

5. COSTOS DE REHABILITACION DEL EQUIPO DE OLEHIDRAULICA

Para el proceso de rehabilitacion del equipo de oleohidraulica se utilizaron
diferentes componentes y productos que fueron adquiridos mayormente en el
mercado nacional, sin embargo, componentes como las valvulas de cartucho de
alivio fueron adquiridos en el mercado internacional, especificamente en Estados

Unidos.

Durante el proceso de diagndstico y reparacién, se llevaron a cabo compras
de componentes necesarios para una 6ptima puesta en marcha del equipo de

oleohidraulica. Las compras realizadas se dividen en tres grupos, los cuales son:

v' Componentes esenciales para la rehabilitacion del equipo de
oleohidraulica: son los componentes indispensables para el

funcionamiento general del equipo, sin estos, el equipo no puede ponerse
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en marcha o funcionara de manera ineficiente, limitando todo su potencial
y uso. Algunos de estos componentes son: valvulas de cartucho, acople y
manufactura de este, curso de bobinado de motor eléctrico, guardamotor
y contactor, entre otros.

v' Elementos auxiliares para la rehabilitacion del equipo de oleohidraulica:
son los elementos de sujecion para adaptar cualquier elemento que
necesite colocarse en la estructura metalica o en la unidad de poder. Estos
son: pernos, tuercas, arandelas y escuadras de refuerzo para colocar la
caja del guardamotor y contactor, ademas para colocar las mangueras a
un costado de la estructura metalica.

v" Insumos utilizados para la rehabilitacion del equipo de oleohidraulica:
estos consistes en productos utilizados para diversas actividades de
restauracion del equipo, especialmente para limpieza, prueba de acidez
del aceite hidraulico, pintura del tanque de aceite, entre otros. Algunos
productos utilizados son: lubricante WD-40, kit de prueba de acidez, cinta

teflén, brocas, anticorrosivos brillantes.

Las siguientes tablas describen los costos agrupados como se explico

anteriormente, en donde se detalla la cantidad, precio unitario y precio total.
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Tabla 39. Costos de componentes esenciales

COMPONENTES ESENCIALES PARA LA REHABILITACION DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA
Cantidad |Descripcion Precio Unitario Precio total Observacion

$74.48 USD $74.48 USD Comprado

$51.82 USD $103.64 USD Comprado

$105.00 USD $105.00 USD Comprado

$50.00 USD $50.00 USD Comprado

$50.00 USD $50.00 USD Comprado

$13.95 USD $83.70 USD Comprado

$1.25 USD $2.50 USD Comprado

$26.22 USD $26.22 USD Comprado

$19.39 USD $58.16 USD Comprado

$43.03 USD $86.06 USD Comprado

$1.60 USD $1.60 USD Comprado

$2.71 USD $8.14 USD Comprado

$3.95 USD $3.95 UsD Comprado

$2.75 USD $8.25 USD Comprado

$80.00 USD $80.00 USD Comprado

$79.95 USD $79.95 USD Comprado

$15.50 USD $15.50 USD Comprado

$3.50 USD $14.00 USD Comprado

$7.00 USD $7.00 USD Comprado

$6.95 USD $6.95 USD Comprado

$5.95 USD $5.95 UsSD Comprado

$14.95 USD $14.95 USD Comprado

$27.50 USD $27.50 USD Comprado

$350.00 USD $350.00 USD Comprado

Total $1,037.46 USD $1,263.51USD Total gastado

Tabla 40. Costos de elementos auxiliares

ELEMENTOS AUXILIARES PARA LA REHABILITACION DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA
Cantidad |Descripcion Precio Unitario Precio total Observacion
$0.18 USD $0.72 USD Comprado
$0.15 USD $0.60 USD Comprado
$0.05 USD $0.05 USD Comprado
$0.08 USD $0.16 USD Comprado
$0.08 USD $0.40 USD Comprado
$0.04 USD $0.20 USD Comprado
$0.62 USD $0.62 USD Comprado
$0.02 USD $0.12 USD Comprado
$0.06 USD $0.36 USD Comprado
$0.17 USD $0.68 USD Comprado
$0.04 USD $0.16 USD Comprado
$0.03 USD $0.12 USD Comprado
$12.00 USD $12.00 USD Comprado
$4.95 USD $4.95 USD Comprado
$19.00 USD $19.00 USD Comprado
$0.04 USD $0.26 USD Comprado
$0.05 USD $0.30 USD Comprado
Total $1,669.07 USD $40.70 USD Total gastado
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Tabla 41. Costos de insumos utilizados

INSUMOS UTILIZADOS PARA LA REHABILITACION DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA
Cantidad |Descripcion Precio Unitario Precio total Observacion
$1.50 USD $3.00 USD Comprado
$0.80 USD $1.60 USD Comprado
$3.95 USD $3.95 USD Comprado
$8.01 USD $8.01 USD Comprado
$0.60 USD $0.60 USD Comprado
$1.95 USD $1.95 USD Comprado
$4.10 USD $8.20 USD Comprado
$6.95 USD $6.95 USD Comprado
$6.95 USD $6.95 USD Comprado
$0.50 USD $1.50 USD Comprado
$4.30 USD $4.30 USD Comprado
$5.30 USD $5.30 USD Comprado
$1.50 USD $1.50 USD Comprado
$6.25 USD $6.25 USD Comprado
$2.50 USD $2.50 USD Comprado
$6.95 USD $6.95 USD Comprado
$14.95 USD $14.95 USD Comprado
$1.95 USD $1.95 USD Comprado
$1.00 USD $1.00 USD Comprado
$0.55 USD $0.55 UsSD Comprado
$3.65 USD $3.65 USD Comprado
$2.30 USD $2.30 USD Comprado
$2.00 USD $2.00 USD Comprado
$1.60 USD $1.60 USD Comprado
$3.50 USD $3.50 USD Comprado
Total $93.61 USD $101.01USD Total gastado

Por ultimo, se presenta una tabla donde se realiza la sumatoria del costo final

de la rehabilitacién del equipo de oleohidraulica:

Tabla 42. Costo total de rehabilitacion del equipo de oleohidraulica

COSTO DE REHABILITACION DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA
Division de gastos

Precio Total
$1,263.51 USD
$40.70 USD
$101.01USD

Costo final

6. PROPUESTA DE MANTENIMIENTO

El siguiente capitulo presenta una propuesta de mantenimiento para el equipo de
oleohidraulica, fundamentada en la metodologia de Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (MCC). Para ello, se ha desarrollado un Analisis de Modos y

Efectos de Fallas (AMEF) el cual se presenta en el Anexo 2, donde se identifican
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las posibles fallas en los principales componentes del equipo y sus
consecuencias en el sistema. A partir de este andlisis, se ha elaborado un formato
de mantenimiento que detalla las actividades especificas a realizar en cada
componente, estableciendo la frecuencia adecuada para garantizar su 6ptimo
funcionamiento y minimizar el riesgo de fallos. Esta propuesta busca mejorar la
confiabilidad del equipo mediante un mantenimiento estructurado y preventivo,

asegurando su disponibilidad y prolongando su vida util.
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PLAN DE MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA

TALLER EIM

2025

EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA

1 MES

2 MESES

FRECUENCIA

3 MESES

4 MESES

5 MESES

6 MESES

7 MESES

8 MESES

9 MESES

10 MESES

11 MESES

12 MESES

| FECHA DE MANTENIMIENTO: |

SISTEMA

UNIDAD DE
PODER

COMPONENTE

BOMBA
HIDRAULICA

DESCRIPCION DE ACTIVIDAD

Limpieza general del componente

Inspeccién por fugas, desgaste,
corrosion o danos en sellos,
conexiones y juntas

Inspeccion de estado de las

conexiones hidraulicas, mangueras

y acoples

Inspeccién de alineacion del eje

Desmontaje, limpieza e inspeccidn

del estado de los engranajes y
carcasa interna
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Inspeccion de ruidos anémalos o
vibraciones durante la puesta en
marcha

MOTOR
ELECTRICO

Limpieza de orificios de ventilacion
en la tapa trasera

Cambio de baleros

Medicién de corriente de trabajo (5.5
A)

Inspeccion de cuia y cuiero de eje
de motor

Verificacidn de conexiones
eléctricas en el motor y guardamotor

Inspeccién visual por corrosion en el
cuerpo de motor

FILTRO DE
ACEITE
HIDRAULICO

Limpieza de la superficie externa del
componente

Inspeccion de estado externo

Inspeccién por grietas,
deformaciones o dainos

Inspeccién por desgaste,
abolladuras, fugas o danos en
conexiones roscadas y juntas

Desmontaje, limpieza e inspeccidn
del estado interno del componente

VALVULA DE
ALIVIO

Limpieza de la superficie externa del
componente

Inspeccién de fugas en la union del
cuerpo de la valvula y su acople al
manifold.
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Inspeccion del estado externo:
carcasa Yy tornillo de ajuste
(hexagono y rosca).

Desmontaje, limpieza e inspeccion
del estado de los sellos o-ring,
resorte y obturador.

Revision del estado de la estructura
metalica para identificar grietas o
deformaciones

Examinacion de la pintura
anticorrosiva para detectar
desprendimientos o corrosion.

TANQUE DE Verificacion de posibles fugas en las
ACEITE \dadur oS
HIDRAULICO [39ldaduras y conexiones

Limpieza interna del tanque para
eliminar residuos solidos, particulas
metalicas y otros contaminantes
Limpieza externa del tanque
(eliminacion de polvo y otros
contaminantes)

Revision del nivel de aceite
Inspeccion visual del aceite
hidraulico (color, consistencia y
ACEITE existencia de particulas

HIDRAULICO contaminantes)
Trasiego y filtrado del aceite

Medicion del indice de acidez (tan)

Reemplazo del aceite
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MODULOS
DEL
EQUIPO

ACOPLE
MECANICO

Alineacién de acople motor-bomba

Verificacién de cufia y cuiero del
acople del lado del motor

Revision de estriado del acople del
lado de la bomba (que los dientes
no presenten desgaste)

Aprete de prisioneros del todo el
acople

Revision de araina amortiguadora

Cambio de prisioneros

componente

Limpieza de la superficie externa del

Inspeccién de fugas en la union del
cuerpo de la valvula y su acople al
manifold.

VALVULAS iy :
REGULADORA Inspeccion del. estado.externo.
S DE PRESION | c@rcasay tornillo de ajuste
(hexagono y rosca).
Desmontaje, limpieza e inspeccidn
del estado de los sellos o-ring,
resorte, obturador y guia del
obturador.
Limpieza general del componente
BLOQUES Inspeccién de estado de los orificios
MANIFOLD y canales de flujo

Inspeccion por grietas, abolladuras,
corrosion o deformaciones
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Inspeccién por fugas, desgastes o
deformaciones en conexiones
roscadas

Revision de sujecion y posicion del
componente

Inspeccion de sujecion al modulo de
actuadores

Aprete de pernos de sujecion

CILINDROS DE | |nspeccion del estado fisico del
DOBLE cilindro de doble efecto
EFECTO Inspeccién por fuga de aceite en las
juntas y cuerpo del cilindro
Inspeccion de alineamiento de cada
uno de los vastagos
Limpieza de la superficie externa del
componente
VALVULA DE | o iy perila de
CONTROLDE | 9 -agujay perifia de
FLUJO gluste __ — ,
Limpieza e inspeccion de la valvula
antirretorno interna: obturador y
asiento
Limpieza de la superficie externa del
VALVULAS componente
ANTIRRETORN | Desmontaje, limpieza e inspeccion
o) de la valvula antirretorno interna:

obturador y asiento
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Inspeccion visual de la

electrovalvula en busqueda de fugas
0 acumulaciéon de suciedad

ELECTROVALYV | Inspeccion y limpieza del carrete y
ULA 4/3 solenoide
Medicion de la resistencia de la
bobina
Revision de los sellos y empaques .

PLACA DE
CONEXION

ACCESORI
oS MANGUERAS
HIDRAULIC | HIDRAULICAS
0s

Limpieza general del componente

Inspeccion de estado de los canales
de flujo

Inspeccion por grietas, rayones
profundos o deformaciones

Inspeccién por fugas, desgastes o
deformaciones en conexiones
roscadas

Revision de superficie de contacto y
area de montaje

Inspeccién por fugas en los puntos
de conexion durante la puesta en
marcha

Inspeccién visual de las mangueras
para detectar grietas, desgaste,
fugas o abrasion en la cubierta
externa

Limpieza interna de las mangueras
utilizando fluido hidraulico limpio o
aire comprimido

279



Control de flexion y radio de
curvatura para prevenir dobleces
excesivos que puedan provocar
deformacion o rotura

ACCESORIOS
DE
INTERCONEXIO
N

Limpieza general de los
componentes

Inspeccidén por grietas, corrosion,
deformaciones o acumulacion de
residuos

Inspeccion de las roscas de los
componentes

Sustitucion de cinta selladora

Inspeccién por fugas en los puntos
de conexion durante la puesta en
marcha

ACOPLES
RAPIDOS

Inspeccion visual de los acoples
para detectar desgaste, fugas o
danos en los componentes del
acople

Verificacion del mecanismo de
enganche para verificar que el
acople se bloquea y desbloquea
correctamente

Revision de los sellos y empaques

MANOMETROS

Limpieza externa de los
componentes

Inspeccién por grietas, abolladuras
0 corrosion en la carcasa
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RESTO
DEL
EQUIPO

Inspeccién por fracturas, rayones o
empano del lente

Revision de sujecion y posicion de
los componentes

Verificacion de lecturas correctas de
bresion del componente en marcha

Inspeccion visual de la estructura
para detectar fisuras, corrosién o
deformaciones en la superficie

ESTRUCTURA | metalica.

METALICA Inspeccioén y refuerzo de soldaduras
Aplicacion de pintura anticorrosiva
Limpieza general (remocion de
polvo, aceite y otros quimicos)
Inspeccién visual de cables,
interruptores

FUENTE DE Verificacion Qe activacién de los
conectores din

CORRIENTE Verificacion del voltaje de salida con

DIRECTA J

y sin carga.

Verificacion de la corriente de salida
con carga.
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CONCLUSIONES

1.

El equipo oleohidraulico ha sido completamente reparado y optimizado,
siguiendo un proceso riguroso de diagndstico y pruebas. Ademas, se han
establecido mejoras en las practicas de laboratorio, proporcionando
indicaciones precisas para su correcta utilizacion y asegurando su
operatividad en 6ptimas condiciones.

Se logré realizar un diagndstico detallado del equipo de oleohidraulica
mediante inspecciones visuales, medicion de parametros de
funcionamiento y pruebas en marcha. Este proceso permitio identificar con
precision las deficiencias estructurales, hidraulicas y eléctricas presentes
en el equipo, estableciendo una base solida para planificar de manera
técnica y fundamentada las actividades de reparacion necesarias para
restablecer su operatividad.

Se realiz6 la reparacion de los componentes identificados en la etapa del
diagnostico como dafiados o deteriorados. Entre las principales
actividades realizadas se destacan: el sellado de fugas en el tanque de
aceite hidraulico, la rehabilitacion de la estructura metdlica y la
restauracion del motor eléctrico.

Se llevd a cabo la reparacion del motor eléctrico, fue sometido a pruebas
de resistencia de aislamiento, verificacion de conexiones y alineacion
mecanica para dar un diagnéstico de condiciones fiable. Se realizé

limpieza interna, cambio de rodamientos y rebobinado, acciones
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requeridas para la rehabilitacion. Como resultado, se garantizé su
funcionamiento confiable y seguro. Ademas, se implementé un sistema de
arranque y proteccion que optimiza su funcionamiento y seguridad
operativa.

Se realiz6 satisfactoriamente el acoplamiento entre el motor y la bomba,
utilizando un acople tipo Jaw, el cual permite ciertos grados de
desalineamiento y proporciona amortiguacion frente a vibraciones y pares
negativos, logrando asi un acoplamiento flexible y confiable.

Se presentd y documento los costos de la rehabilitacion y mantenimiento
del equipo, con el propdsito de proporcionar una referencia econdémica que
permita en futuras intervenciones prever y gestionar con mayor precision

las inversiones necesarias para la conservacion del equipo.
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RECOMENDACIONES

1. Capacitar a los estudiantes en el uso adecuado de herramientas para el
montaje y desmontaje del equipo de oleohidraulica, para evitar dafos.
Ademas, instruirlos en el uso correcto de los equipos de proteccidn
personal.

2. Evitar manipular el equipo sin la supervision del instructor, especialmente
en lo relacionado con el encendido y apagado del equipo, para prevenir
accidentes.

3. Seguir las indicaciones consignadas en las guias de laboratorio durante la
ejecucion de practicas académicas, con el fin de evitar procedimientos
incorrectos que puedan comprometer la integridad de los componentes del
sistema oleohidraulico y de las personas en su entorno.

4. Gestionar un minimo de insumos, como cinta teflon, pafos de limpieza y
pruebas de acidez, para garantizar la operatividad continua del equipo. Se
recomienda utilizar la lista mostrada en la Tabla 70 del apartado de
Anexos, donde se indican los insumos que se recomienda gestionar
anualmente.

5. Mantener en buen estado el etiquetado de los componentes del sistema
hidraulico y eléctrico, a fin de facilitar su montaje, desmontaje y
almacenamiento.

6. En los periodos prolongados de inactividad, almacenar el equipo en un
lugar limpio y ventilado, con una cubierta protectora que evite la

acumulacion de polvo.
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7. Documentar cualquier reparacién o modificacion realizada al equipo, para
mantener un historial técnico actualizado que facilite su mantenimiento a
largo plazo.

8. Dar seguimiento y cumplimiento al plan de mantenimiento propuesto en el

Capitulo 6, para asegurar el funcionamiento continuo y seguro del equipo.
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ANEXOS

ANEXO 1: Guias de practicas de laboratorio
PRACTICA NO. 1

Identificacion y caracterizaciéon de componentes del equipo

oleohidraulico

1. Objetivo
v' |dentificar y familiarizarse con los componentes del equipo oleohidraulico.
v' Lograr utilizar la unidad de fuerza, el panel y sistema de conexién de una
manera apropiada para llevar a cabo los ejercicios proporcionados.

2. Equipo de proteccion y materiales a utilizar

Equipo de proteccion personal Instrumentos a utilizar
v' Guantes de proteccién v Franela industrial
v' Botas con cubo v Llave tipo Allen 3/16”

v' Gafas de seguridad
v' Casco de seguridad

v Gabacha

3. Componentes a utilizar
v" Unidad de poder
v" Manguera de interconexién

4. Discusion
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Componentes del equipo de oleohidraulica

Unidad de Poder:

Figura 226. Ubicacion de los componentes de la unidad de poder

1. Bomba de engranes externos: Proporciona el flujo de caudal al sistema y es
accionada por un motor eléctrico.

2. Motor eléctrico: Convierte la energia eléctrica en energia mecanica para
accionar la bomba hidraulica, permitiendo el funcionamiento del sistema.

3. Valvula de alivio de presion: Es la valvula de seguridad del sistema, es la
que limita al valor maximo de presion a la que opera el sistema.

4. Conexiones de presion de salida: Es usado para la distribucién de aceite.
Proveen la presion requerida al sistema.

5. Conexiones del tanque de retorno: Usadas para retornar el aceite utilizado
al depdsito.

6. Sistema de arranque y proteccion: Este sistema incluye los interruptores de

encendido y apagado del motor, asi como un guardamotor ajustable, que
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protege al motor contra sobrecargas y picos de corriente. Ademas, cuenta
con un contactor, el cual permite la conexién y desconexion del circuito de
potencia, actuando como intermediario entre los interruptores y el motor.

7. Valvula de bola: Permite abrir o cerrar el paso de fluido en el sistema,
facilitando la conexion de bypass para desviar la mayor parte del flujo de
retorno al depdsito.

8. Deposito: Mantiene y almacena el fluido hidraulico necesario para

funcionamiento adecuado de circulacién del sistema.

El tablero oleohidraulico comprende los siguientes componentes:

Figura 227. Ubicacion de los componentes del tablero oleohidraulico

1. Manometro: Indica la presion de salida de la bomba y la presion de

operacion del sistema.

2. Puerto de alimentacién: Es la toma de presion para los distintos modulos

del sistema.
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3. Puerto de salida a tanque: Es el conducto que dirige el fluido de regreso al
tanque después de haber pasado por los distintos componentes,

manteniendo asi un circuito cerrado.

Componentes oleohidraulicos del equipo practico:

Médulo de
actuadores
Mddulo de
control de
presion

Médulo de
control

Médulo de direccional

control de
flujo

Zona de descarga de aceite hidraulico

Figura 228. Ubicacion de los médulos del equipo de oleohidraulica

1. Mddulo de control de presion: incluye dos valvulas limitadoras de presién
que permiten la creacion de circuitos de secuencia, abriendo el paso de flujo
cuando la presion alcanza el valor establecido, el cual debe ser menor o
igual al de la valvula de alivio.

2. Mddulo de control de flujo: consta de una valvula de control de flujo de facil
lectura, equipada con marcas de colores que indican el nivel de apertura.

3. Mddulo de actuadores: compuesto por dos cilindros de doble efecto,
utilizados para la conversion de energia hidraulica en movimiento lineal.

4. Mdodulo de control direccional: consta de una electrovalvula 4/3 con centro
tandem, alimentada a 24V, cuya funcion es controlar el accionamiento de los

cilindros de doble efecto.
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Otros componentes:

Figura 229. fuente de corriente directa y accesorios de interconexion

1. Fuente de corriente directa: proporciona la potencia y el voltaje adecuados
para energizar la electrovalvula 4/3, permitiendo su accionamiento en las
distintas posiciones.

2. Mandmetro con acoples rapidos: mide e indica la presion en un punto
especifico del circuito, facilitando su conexion y desconexion.

3. Mangueras de interconexion: Utilizadas para conectar y transportar el fluido
de un elemento a otro.

4. Conectores en T: Usadas para conexiones paralelas de fluido entre

componentes.

Datos técnicos del equipo

Tabla 43. Datos técnicos de los componentes del equipo

N° Elemento Caracteristicas

Marca: Marathon Electric
Modelo: EWK 56T11015509A
Tipo de motor: Trifasico

1 Motor eléctrico Potencia: 1.5 HP (1.1 KW)
Numero de polos: 6

RPM: 1140
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Volumen desplazado: 13.8 cm3/rev

2 Bomba Presion que proporciona en el equipo: 500 psi
hidraulica
Marca: EATON VIKERS
Modelo: RV2-10-S-0-35/
3 Valvula de alivio Material: aluminio
Rango de presion: 250 a 3500 psi
4 mandmetro Rango de presion: 0 a 1000 psi
Material: Acero inoxidable AlISI 302
5 Acoples rapidos Medida: 4"

Presién maxima: 5000 psi

Manguera de

Diametro interno: 1”

succién Presion de trabajo maxima: 1255 psi
6
Mangueras de Diametro interno: 2"
descarga Presion de trabajo maxima: 2295 psi
Diametro interno: %4
Presién maxima: 3210 psi
7 Mangueras de Presion de ruptura: 12840 psi
interconexién No. de capas: 3
Material: caucho sintético y acero
Volumen: 1.5 galones gal
8 Tanque Tipo de aceite: Nuto H 32

Tipo de filtro: 150 micras

Circuito de oleohidraulico

UNIDAD DE PODER

ALIMENTACION (P)

MANGUERA DE
INTERCONEXION

LU RETORNO AL TANQUE (T)

Figura 230. Diagrama hidraulico GL1
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Figura 231. Construccioén del circuito hidraulico de la practica N°1

5. Reglas generales
5.1 Reglas de seguridad

a) Antes de conectar o desconectar los componentes, asegurese que la
unidad de poder esté apagada y el mandmetro indique O psi.

b) La valvula de alivio no debe ajustarse con la unidad de potencia
encendida. En todas las practicas, esta valvula debe mantenerse en su
ajuste minimo, con una presion de operacion entre 100 y 150 psi. No debe
realizarse ningun ajuste a menos que asi lo indique su instructor.

c) IMPORTANTE: Pedir siempre autorizacién a su instructor antes de activar
la Unidad de Poder.

5.2 Encendido la unidad de poder

a) Verifique que la valvula de alivio esté completamente abierta. Para ello,
gire ligeramente en sentido antihorario con una llave Allen de 3/16”.

b) Asegurese de que la valvula de bola en el bypass esté completamente

abierta.
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c) Confirme que el motor esté conectado correctamente a la red eléctrica.

d) Verifique visualmente que el interruptor del guardamotor esté en la
posicion ON y ajustado al mayor amperaje (6.3 A).

e) Presione el boton verde del sistema de arranque y proteccion para
encender el motor.

f) Cierre la valvula de bola de manera gradual hasta que quede
completamente cerrada (posicion vertical). Notara en el mandmetro del
tablero como la presién comienza a aumentar.

5.3 Apagado de la unidad de poder

a) Des energice el sistema hidraulico abriendo la valvula de bola. Notara
como la presion del sistema disminuye.

b) Corrobore que los dos interruptores de la fuente de corriente directa estén
en posicion OFF.

c) Apague la unidad de poder presionando el botdén rojo del sistema de
arranque y proteccion.

5.4 Limpieza y almacenamiento

a) Desconecte las mangueras hidraulicas del circuito una por una,
descargando el aceite acumulado en los acoples rapidos en la zona de
descarga de aceite hidraulico.

b) Limpie cada componente con la franela industrial y almacénelos en sus
respectivas gavetas de la estructura metalica.

6. Procedimiento del ejercicio
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Examine detalladamente la unidad de fuerza. Localice cada uno de los
componentes arriba mencionados.

Estudie detalladamente el tablero hidraulico. Localice cada componente y
conector arriba mencionado.

Ponga atencion a las varias localizaciones. Esto le ayudar a llevar a cabo
la prueba de una manera apropiada.

Estudie detalladamente el diagrama del circuito hidraulico GL1.
Construya el circuito hidraulico presentado en el diagrama GL1.

Qué tipo de aceite y que cantidad es el que contiene el depésito:

(1-5) lineas

Conecte el puerto de alimentacion (P) con el retorno a tanque (T) utilizando
una manguera de interconexion.

Encienda la unidad de poder como se indica en el apartado 5.2.

Mida la presion que marca el manémetro:  psi

Apague la unidad de poder siguiendo los pasos explicados en el apartado
5.3.

Limpie los componentes utilizados y almacénelos como se explica en el

apartado 5.4.

7. Preguntas

1.

¢ Por qué es necesario medir las presiones, a la entrada y salida de los

componentes?

. ¢,Cuadles son las caracteristicas del aceite hidraulico que se esta utilizando?

. ¢,Por qué son necesarias las valvulas de alivio?
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4. ;Qué medidas de mangueras hidraulicas posee el equipo de practicas?

5. ¢ Mencione 5 elementos usados en un sistema hidraulico?

6. ¢ Cual es el caudal proporcionado por la bomba?

7. ¢ Qué elemento del banco son los mas vulnerables a la ruptura o a falla, y por

qué?

PRACTICA NO. 2

Verificaciéon y ajuste de una valvula reguladora de caudal y una

limitadora de presion

1. Objetivos

v' Explicar el método de verificacién y ajuste de una valvula reguladora de
caudal.

v' Explicar el método de verificaciéon y ajuste de una valvula limitadora de
presion.

v Construir un circuito hidraulico para el procedimiento de verificacion, llevar
a cabo la verificacion, el ajuste formulando, y posteriormente plantear
conclusiones.

2. Equipo de proteccion y materiales a utilizar

Equipo de proteccion personal Instrumentos a utilizar
v' Guantes de proteccion v" Franela industrial
v' Botas con cubo v Llave tipo Allen 3/16”

v' Gafas de seguridad

v' Casco de seguridad
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v Gabacha

3. Componentes a utilizar

v" Unidad de poder

v

v

v

v

Tablero hidraulico

Valvula reguladora de caudal

Valvula limitadora de presion

Manometro

Juego de mangueras con Conexiéon Rapida.

Modulo de
controlde
presion

Tablero
hidraulico

Modulo de
controlde

Figura 232. Ubicacion de los médulos y componentes a utilizar

Caracterizacion de los componentes

Tabla 44. caracteristicas de valvulas hidraulicas

NO

Componte

Caracteristicas

1

Valvula
reguladora de

caudal

Marca: Deltrol
Modelo: EF20S
Niveles de regulacion: 5 niveles de ajuste

Presion maxima de operacion: 5000 psi
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2 Valvula Marca: Eaton Vikers
limitadora de Modelo: RV3-10-S-0-3/
presion Material: Aluminio

Rango de presién: 50 a 300 psi

4. Discusion

Para asegurar las condiciones apropiadas de accionamiento en un circuito
hidraulico es siempre necesario llevar a cabo verificaciones y ajuste de varios
componentes hidraulicos de acuerdo con los resultados. Anteriormente se
estudio el funcionamiento y caracteristicas de los principales componentes del
equipo. Ahora nos enfocaremos en el funcionamiento de una Valvula Reguladora

de flujo y limitadora de presion, para lo cual se proporciona el siguiente circuito.

Figura 233. Diagrama hidraulico GL2
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Figura 234. Construccioén del circuito hidraulico de la practica N°2

5. Reglas generales
5.1 Reglas de seguridad

a) Antes de conectar o desconectar los componentes, asegurese que la
unidad de poder esté apagada y el mandémetro indique O psi.

b) La valvula de alivio no debe ajustarse con la unidad de potencia
encendida. En todas las practicas, esta valvula debe mantenerse en su
ajuste minimo, con una presion de operacion entre 100 y 150 psi. No debe
realizarse ningun ajuste a menos que asi lo indique su instructor.

c) IMPORTANTE: Pedir siempre autorizacién a su instructor antes de activar
la Unidad de Poder.

5.2 Encendido la unidad de poder

a) Verifique que la valvula de alivio esté completamente abierta. Para ello,
gire ligeramente en sentido antihorario con una llave Allen de 3/16”.

b) Asegurese de que la valvula de bola en el bypass esté completamente
abierta.

c) Confirme que el motor esté conectado correctamente a la red eléctrica.
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d) Verifique visualmente que el interruptor del guardamotor esté en la
posicion ON y ajustado al mayor amperaje (6.3 A).

e) Presione el boton verde del sistema de arranque y proteccion para
encender el motor.

f) Cierre la valvula de bola de manera gradual hasta que quede
completamente cerrada (posicion vertical). Notara en el mandmetro del
tablero como la presién comienza a aumentar.

5.3 Apagado de la unidad de poder

a) Des energice el sistema hidraulico abriendo la valvula de bola. Notara
como la presion del sistema disminuye.

b) Corrobore que los dos interruptores de la fuente de corriente directa estén
en posicion OFF.

c) Apague la unidad de poder presionando el botén rojo del sistema de
arranque y proteccion.

5.4 Limpieza y almacenamiento

a) Desconecte las mangueras hidraulicas del circuito una por una,
descargando el aceite acumulado en los acoples rapidos en la Zona de
descarga de aceite hidraulico.

b) Limpie cada componente con la franela industrial y almacénelos en sus
respectivas gavetas de la estructura metalica.

6. Procedimiento del ejercicio
a) Estudie detalladamente el diagrama del circuito hidraulico dado.

b) Construya el circuito hidraulico presentado en el diagrama GL2.
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NOTA: Prestar atencion a la direccion de conexion de los diferentes componentes.

c) Encienda la Unidad de poder siguiendo los pasos explicados en el
apartado 5.2.

d) Asegurese de que el sistema produzca la presion entre 100 y 150 psi.

e) Asegurese, que la valvula reguladora de caudal esté completamente
cerrada.

IMPORTANTE

f) Antes de ajustar la valvula Ilimitadora de presion, desenergice
hidraulicamente el sistema realizando los siguientes pasos:

v Abra la valvula de bola en el bypass para liberar la presiéon (posicion
horizontal).

v' Cierre la valvula de flujo de lectura rapida (identificada por sus
marcas de colores) para asegurarse de que no haya presiéon en el
sistema durante el ajuste.

g) Ajuste de la presion en la valvula limitadora:

v Utilice una llave Allen de 3/16” para ajustar la presién deseada en
la valvula limitadora de presion.

v' Para mayor precision, use la geometria de la llave Allen para dar
cuartos de vuelta o medias vueltas al realizar el ajuste.

v Inicie el ajuste desde la presién minima, es decir, con la valvula
completamente abierta (a 50 psi). Cada vuelta del tornillo de ajuste
incrementa la presion de apertura en 25 psi.

v' Cierre la valvula de bola en el bypass.
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h) Gire la valvula reguladora de caudal, segun los niveles de colores y mida

)

)

la presion en el mandmetro que se encuentra entre la valvula de caudal y
la valvula limitadora de presion.
Repita los pasos f y i con diferentes presiones, y coloque los resultados en

la siguiente tabla segun se indican.

Niveles
Presion Rojo Azul Naranja Verde Plateado
de Ajuste

0
vueltas
50 psi

1
vueltas
75 psi

2
vueltas
100 psi

3
vueltas
125 psi

Apague la unidad de poder siguiendo los pasos explicados en el apartado

5.3.

k) Limpie los componentes utilizados y almacénelos como se explica en el

apartado 5.4.

7. Preguntas

1.

¢, Cuando se abre la Valvula limitadora de Presién y qué influencia tiene su

punto de apertura?

. ¢, Coémo saber cuando una valvula de control de presién sea la de alivio o

limitadora se esta abriendo?

. ¢, Porque se activa mas la valvula de alivio en los niveles Rojo y azul?
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¢porque a partir del nivel naranja la presion es constante en los siguientes

niveles?

. ¢ La valvula reguladora de caudal puede controlar la presién?

¢ Qué ocurriria si energizara hidraulicamente el puerto B de la valvula

limitadora de presion y el puerto A al retorno al tanque?

PRACTICA NO. 3

Control de un cilindro hidraulico de doble efecto accionado por

electrovalvula 4/3 con centro en tandem

1. Objetivos

v' Construir y operar un circuito hidraulico para controlar un cilindro de doble

efecto por medio de electrovalvula.

v' Explicar el funcionamiento y uso de una valvula 4/3 vias direccional, con

centro en tandem en un circuito hidraulico.

v' Construir y accionar un circuito hidraulico de acuerdo con el diagrama

proporcionado.

2. Equipo de proteccion y materiales a utilizar

Equipo de proteccion personal Instrumentos a utilizar
v" Guantes de proteccion v" Franela industrial

v' Botas con cubo v Llave tipo Allen 3/16”

v' Gafas de seguridad

v

Casco de seguridad

Gabacha
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3. Componentes a utilizar

v

v

Cilindro hidraulico

Electrovalvula de control direccional 4/3 con tandem
Unidad de poder

Juego de mangueras con conexion rapida (5)
Manometro

Fuente de corriente directa a 24 V

Médulo de
actuadores

Médulo de
control
direccional

Zona de descarga de aceite hidraulico

Figura 235. Ubicacion de los médulos del equipo de oleohidraulica

4. Discusion

En un Cilindro de doble efecto el movimiento del piston puede ejercer una
fuerza en una u otra direccion. EI movimiento es causado por la presién del aceite
aplicada a una u otra cara del embolo segun se exija. Los Cilindros de doble

efecto son usados para ejercer una fuerza con el movimiento en una de las dos

direcciones opuestas.
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La valvula 4/3 vias direccional con centro en tdndem, es usada en circuitos
hidraulico para control de cilindros de doble efecto o motores hidraulicos. La
valvula tiene cuatro vias y tres posiciones. En su posicion central hay un paso
libre entre las compuertas P y T, mientras que las compuertas A y B estan

cerradas. (Entre las compuertas P y T hay un flujo sin presion).

El presente circuito, simula un sistema en el cual se movera el piston del
cilindro de doble efecto, al ser accionado este permite que el aceite fluya de forma
presurizada y de esta manera el cilindro se mueva libremente. Cuando la
electrovalvula es activada por la fuente de poder del dado derecho entonces el
aceite fluye y hace que el pistdn se extienda, al accionar la electrovalvula del lado

izquierdo el aceite fluye y hace que el cilindro se retraiga.

1
I f
1 '—-F.\-_’.'
I E A,Z‘]
1
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Figura 236. Diagrama circuito hidraulico GL3
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Figura 237. Construccion del circuito hidraulico de la practica N°3

Reglas generales

5.1.Reglas de seguridad

a) Antes de conectar o desconectar los componentes, asegurese que la
unidad de poder esté apagada y el mandémetro indique O psi.

b) La valvula de alivio no debe ajustarse con la unidad de potencia
encendida. En todas las practicas, esta valvula debe mantenerse en su
ajuste minimo, con una presion de operacion entre 100 y 150 psi. No debe
realizarse ningun ajuste a menos que asi lo indique su instructor.

c) IMPORTANTE: Pedir siempre autorizacién a su instructor antes de activar
la Unidad de Poder.

5.2.Encendido la unidad de poder

a) Verifique que la valvula de alivio esté completamente abierta. Para ello,
gire ligeramente en sentido antihorario con una llave Allen de 3/16”.

b) Asegurese de que la valvula de bola en el bypass esté completamente
abierta.

c) Confirme que el motor esté conectado correctamente a la red eléctrica.
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d) Verifique visualmente que el interruptor del guardamotor esté en la
posicion ON y ajustado al mayor amperaje (6.3 A).

e) Presione el boton verde del sistema de arranque y proteccion para
encender el motor.

f) Cierre la valvula de bola de manera gradual hasta que quede
completamente cerrada (posicion vertical). Notara en el mandmetro del
tablero como la presién comienza a aumentar.

5.3. Apagado de la unidad de poder

a) Des energice el sistema hidraulico abriendo la valvula de bola. Notara
como la presion del sistema disminuye.

b) Corrobore que los dos interruptores de la fuente de corriente directa estén
en posicion OFF.

c) Apague la unidad de poder presionando el botén rojo del sistema de
arranque y proteccion.

5.4.Limpieza y almacenamiento

a) Desconecte las mangueras hidraulicas del circuito una por una,
descargando el aceite acumulado en los acoples rapidos en la zona de
descarga de aceite hidraulico.

b) Limpie cada componente con la franela industrial y almacénelos en sus
respectivas gavetas de la estructura metalica.

Procedimiento de la practica de laboratorio

a) Estudie detalladamente el diagrama del circuito hidraulico dado.

b) Construya el circuito hidraulico presentado en el diagrama GL3.
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c)

Conecte la fuente de corriente directa a la electrovalvula.

NOTA: Prestar atenciobn a la direccion de conexion de los diferentes

componentes.

d)

Encienda la unidad de poder siguiendo los pasos explicados en el
apartado 5.2.

Asegurese de que el sistema produzca la presion de 120 a 150 psi.
Active la electrovalvula 4/3 con el interruptor 1 de la fuente de corriente
directa llevandolo a la posicion ON. La linea que simula el alimentador
movera hacia A+ los dos vastagos de los cilindros de doble efecto

Libere la valvula 4/3” con el mismo interruptor de la fuente de corriente
directa llevandolo a la posicién OFF.

Con el interruptor 2 de la fuente de corriente directa, opere la electrovalvula
4/3 llevando dicho interruptor a la posicion ON, presurizado el puerto B. La
linea que simula la descarga movera hacia A- los dos vastagos de los
cilindros de doble efecto.

Libere la electrovalvula 4/3 con el mismo interruptor de la fuente de
corriente directa llevandolo a la posicion OFF.

Apague la unidad de poder siguiendo los pasos explicados en el apartado
5.3.

Limpie los componentes utilizados y almacénelos como se explica en el
apartado 5.4.

Caracterizacion de cilindro hidraulico:
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N° Elemento Caracteristicas

Presion maxima de operacion: 150 psi
Carrera: 6” (0.1524 m)

Diametro del cilindro: 17 (0.0254 m)
Diametro del vastago: 2" (0.0127 m)

1 Cilindro hidraulico

7. Preguntas

1.

¢ Por qué la velocidad de retraccion del cilindro hidraulico es mas rapida
que la de extension del pistén?

¢, Considerando las dos caras del cilindro hidraulico? ¢En qué cara la
presion del aceite ejercera una fuerza mayor? Explique por qué.

Calcule la fuerza de desplazamiento del aceite hidraulico para accionar el

cilindro hidraulico.

. ¢,Como haria para que se incrementara la velocidad del cilindro hidraulico?

¢, Qué ocurre cuando la electrovalvula esta en su posicidon tdandem?

¢, Qué pasaria, si la valvula de control se sustituye por otra de 4 vias, 3
posiciones, con condicion de centro cerrado?

¢, Por qué no se desplaza el pistén cuando la valvula estaba en su posicién

central?

Practica No. 4

Regulacion de flujo de entrada y salida en cilindro hidraulico de doble

efecto accionado por electrovalvula 4/3 con centro en tandem

1. Objetivos
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v Construir y accionar un circuito hidraulico de acuerdo con un diagrama dado.
v Explicar los métodos de regulacion del flujo primario y secundario en un
circuito hidraulico.

2. Equipo de proteccion y materiales a utilizar

Equipo de proteccion personal Instrumentos a utilizar
v' Guantes de proteccion v" Franela industrial
v' Botas con cubo v Llave tipo Allen 3/16”

v' Gafas de seguridad
v' Casco de seguridad

v Gabacha

3. Componentes a utilizar
v" Cilindro hidraulico
v' Electrovalvula de control direccional 4/3 con tdndem
v" Unidad de poder
v' 6 mangueras
v" Manometro conectadoen T
v Fuente de corriente directa 24 V

v' Valvula reguladora de caudal
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Médulo de
| actuadores

Mddulo de
control
direccional

Médulo de
control de
flujo

Zona de descarga de aceite hidraulico

Figura 238. Ubicacion de los médulos del equipo de oleohidraulica

4. Discusion

Al regular el flujo primario, el caudal hacia el actuador es mantenido constante.
En los sistemas hidraulicos el control del flujo y la cantidad de éste es importante,
acorde a la funcion que pueden desempefiar estas variaciones, ya que tienen

relacion directa con la velocidad de avance.

El presente circuito simula un sistema, en el cual se movera el piston del
cilindro de doble efecto, al ser accionado este permite que el aceite fluya de forma
presurizada y de esta manera el cilindro se mueva libremente variando el paso
de flujo por medio de la valvula reguladora de caudal Cuando la electrovalvula es
activada por la fuente de poder del dado derecho entonces el aceite fluye y hace
que el pistdn se extienda, al accionar la electrovalvula del lado izquierdo el aceite

fluye y hace que el cilindro se retraiga.
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Figura 240. Construccion del circuito hidraulico de la practica N°4

5. Reglas generales
5.1.Reglas de seguridad
a) Antes de conectar o desconectar los componentes, asegurese que la
unidad de poder esté apagada y el manémetro indique O psi.
b) La valvula de alivio no debe ajustarse con la unidad de potencia

encendida. En todas las practicas, esta valvula debe mantenerse en su
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c)

ajuste minimo, con una presion de operacion entre 100 y 150 psi. No debe
realizarse ningun ajuste a menos que asi lo indique su instructor.
IMPORTANTE: Pedir siempre autorizacién a su instructor antes de activar

la Unidad de Poder.

5.2.Encendido la unidad de poder

a)

Verifique que la valvula de alivio esté completamente abierta. Para ello,
gire ligeramente en sentido antihorario con una llave Allen de 3/16”.
Asegurese de que la valvula de bola en el bypass esté completamente
abierta.

Confirme que el motor esté conectado correctamente a la red eléctrica.
Verifique visualmente que el interruptor del guardamotor esté en la
posicion ON y ajustado al mayor amperaje (6.3 A).

Presione el boton verde del sistema de arranque y proteccion para
encender el motor.

Cierre la valvula de bola de manera gradual hasta que quede
completamente cerrada (posicion vertical). Notara en el mandémetro del

tablero como la presién comienza a aumentar.

5.3.Apagado de la unidad de poder

a)

b)

Des energice el sistema hidraulico abriendo la valvula de bola. Notara
coémo la presion del sistema disminuye.
Corrobore que los dos interruptores de la fuente de corriente directa estén

en posicion OFF.
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c) Apague la unidad de poder presionando el botén rojo del sistema de
arranque y proteccion.

5.4.Limpieza y almacenamiento

a) Desconecte las mangueras hidraulicas del circuito una por una,
descargando el aceite acumulado en los acoples rapidos en la Zona de
descarga de aceite hidraulico.

b) Limpie cada componente con la franela industrial y almacénelos en sus
respectivas gavetas de la estructura metalica.

Procedimiento de la practica de laboratorio

a) Estudie detalladamente el diagrama del circuito hidraulico dado.

b) Construya el circuito hidraulico presentado en el diagrama GLA4.

NOTA: Prestar atencion a la direccion de conexion de los diferentes

componentes.

c) Conecte la fuente de corriente directa a la electrovalvula.

d) Encienda la unidad de poder siguiendo los pasos explicados en el
apartado 5.2.

e) Ajuste la valvula reguladora de caudal al nivel rojo.

f) Active la electrovalvula 4/3 con el interruptor 1 de la fuente de corriente
directa llevandolo a la posicion ON. La linea que simula el alimentador
movera hacia A+ el vastago del cilindro de doble efecto.

g) Mida el tiempo en que se tarda en extender el vastago.

h) Libere la valvula 4/3” con el mismo interruptor de la fuente de corriente
directa llevandolo a la posicion OFF.
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i) Con el interruptor 2 de la fuente de corriente directa, opere la electrovalvula
4/3 llevando dicho interruptor a la posicion ON, presurizado el puerto B. La
linea que simula la descarga movera hacia A- el vastago del cilindro de
doble efecto.

j) Mida el tiempo en que se tarda en retraer el vastago.

k) Libere la valvula 4/3” con el mismo interruptor de la fuente de corriente
directa llevandolo a la posiciéon OFF.

l) Repita los pasos e, f, g, h, i, j, k, con los distintos niveles de ajuste de la

valvula reguladora de caudal. Y coloque los tiempos en la siguiente tabla:

\“Sil Rojo Azul Naranja Verde Plata
Movimien

Extension
(A+)

Retraccion
(A-)

m) Apague la unidad de poder siguiendo los pasos explicados en el apartado
5.3.
n) Limpie los componentes utilizados y almacénelos como se explica en el
apartado 5.4.
o) Calcule el caudal para cada uno de los tiempos medidos.
7. Preguntas
1. ¢De qué otra forma podriamos controlar la velocidad extension y

retraccion?
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2. ¢ Tendriamos los mismos resultados si colocamos la valvula reguladora de
caudal entre el puerto A de la electrovalvula y la entrada de cilindro? ;Por
qué?

3. Mencion en que mecanismo podriamos ocupar este tipo de regulacion.

4. ;Necesitariamos una valvula check en el sistema en estudio?

PRACTICA N° 5

Accionamiento de cilindros hidraulicos de doble efecto conectados en

paralelo, accionados por electrovalvula 4/3 con centro en tandem

1. Objetivos
v Construir, accionar y ajustar un circuito hidraulico en que dos cilindros de
doble efecto hidraulico estan conectados en paralelo.
v' Explicar el accionamiento de un circuito conectado en paralelo con dos
cilindros de doble efecto, usando electrovalvula 4/3 con centro en tandem.

v Explicar la relacién entre la presion fijada y el accionamiento en paralelo.

2. Equipo de proteccion y materiales a utilizar

Equipo de proteccion personal Instrumentos a utilizar
v" Guantes de proteccion v" Franela industrial
v' Botas con cubo v Llave tipo Allen 3/16”

v' Gafas de seguridad

v' Casco de seguridad
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v Gabacha

3. Componentes a utilizar
v" Maddulo de actuadores
v" Modulo de control direccional
v" Unidad de poder
v" 9 mangueras hidraulicas
v’ 2 conectoresen T
v" Mandmetro del conectoren T

v" Fuente de corriente directa

Mddulo de
actuadores

Mddulo de
control de
presion

Zona de descarga de aceite

Figura 241. Ubicacion de los médulos a utilizar en el equipo de oleohidraulica

4. Discusion
El siguiente circuito hidraulico, simula un sistema en donde dos cilindros de
doble efecto estan trabajando en paralelo. Los cilindros, simulan un dispositivo

de sujecién, como el que podriamos encontrar en una prensa hidraulica. Al

energizar de la electrovalvula 4/3 para que el flujo pase por el puerto A, hace que
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los dos pistones se muevan simultaneamente hacia sus posiciones A+, y cuando
se acciona el puerto B de la electrovalvula, los cilindros se moveran en el sentido

contrario A-.

Figura 243. Construccioén del circuito hidraulico de la practica N°5

5. Reglas generales
5.1.Reglas de seguridad
a) Antes de conectar o desconectar los componentes, asegurese que la

unidad de fuerza esté apagada y el manémetro indique 0 psi.
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b)

c)

La valvula de alivio no debe ajustarse con la unidad de potencia
encendida. En todas las practicas, esta valvula debe mantenerse en su
ajuste minimo, con una presion de operacion entre 100 y 150 psi. No debe
realizarse ningun ajuste a menos que asi lo indique su instructor.

IMPORTANTE: Pedir siempre autorizacién a su instructor antes de activar

la Unidad de Poder.

5.2.Encendido la unidad de poder

a)

Verifique que la valvula de alivio esté completamente abierta. Para ello,
gire ligeramente en sentido antihorario con una llave Allen de 3/16”.
Asegurese de que la valvula de bola en el bypass esté completamente
abierta.

Confirme que el motor esté conectado correctamente a la red eléctrica.
Verifique visualmente que el interruptor del guardamotor esté en la
posicion ON y ajustado al mayor amperaje (6.3 A).

Presione el botdon verde del sistema de arranque y proteccion para
encender el motor.

Cierre la valvula de bola de manera gradual hasta que quede
completamente cerrada (posicion vertical). Notara en el mandmetro del

tablero como la presién comienza a aumentar.

5.3.Apagado de la unidad de poder

a)

Desenergice el sistema hidraulico abriendo la valvula de bola. Notara

como la presién del sistema disminuye.
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b) Corrobore que los dos interruptores de la fuente de corriente directa estén
en posicion OFF.

c) Apague la unidad de poder presionando el botén rojo del sistema de
arranque y proteccion.

5.4.Limpieza y almacenamiento

a) Desconecte las mangueras hidraulicas del circuito una por una,
descargando el aceite acumulado en los acoples rapidos en la Zona de
descarga de aceite hidraulico.

b) Limpie cada componente con la franela industrial y almacénelos en sus
respectivas gavetas de la estructura metalica.

. Procedimiento de la practica de laboratorio

a) Estudie detalladamente el diagrama del circuito hidraulico proporcionado.

b) Construya el circuito presentado en el Figura 2. Y Conecte la fuente de
corriente directa a la electrovalvula 4/3.

NOTA: Prestar atencion a la direccion de conexion de los diferentes
componentes.

c) Encienda la unidad de fuerza siguiendo los pasos explicados en el
apartado 5.2.

d) Active la electrovalvula 4/3 con el interruptor 1 de la fuente de corriente
directa llevandolo a la posicion ON. La linea que simula el alimentador
movera hacia A+ los dos vastagos de los cilindros de doble efecto.

e) Mida la presion en el mandémetro 1 de la estructura metalica y en el

manoémetro 2 instalado en el circuito hidraulico.
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Presion manémetro 1 (psi):

Presion manémetro 2 (psi):

Libere la electrovalvula 4/3 con el mismo interruptor de la fuente de
corriente directa llevandolo a la posicion OFF.

Con el interruptor 2 de la fuente de corriente directa, opere la electrovalvula
4/3 llevando dicho interruptor a la posicion ON, presurizado el puerto B. La
linea que simula la descarga movera hacia A- los dos vastagos de los
cilindros de doble efecto.

Realice los siguientes calculos y analisis:

Mida 4 veces el tiempo (s) de expansion y retraccion de los vastagos de

los cilindros de doble efecto y calcule el promedio de estos tiempos.

Posicion t1 t2 t3 t4 Promedio (s)

Extraccion
(At)

Retraccion
(A-)

Realice un analisis comparativo del tiempo promedio de extraccion y del
tiempo promedio de retraccidn, con respecto a las mediciones obtenidas.
Con el vastago extendido, mida la carrera de este para obtener la distancia

de recorrido en m.

Carrera del vastago (m):

Calcule la velocidad de expansion y retraccion.

Velocidad de extraccion (m/s):
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Velocidad de retraccion (m/s):

v" Realice un analisis comparativo de la velocidad de extraccion y de la
velocidad de retraccidn, con respecto a los resultados numéricos que se
obtuvieron.

i) Libere la electrovalvula 4/3 con el mismo interruptor de la fuente de
corriente directa llevandolo a la posicion OFF.

j) Apague la unidad de poder siguiendo los pasos explicados en el apartado
5.3.

k) Limpie los componentes utilizados y almacénelos como se explica en el
apartado 5.4.

Preguntas

1. Explique si se pudiese utilizar este circuito para simular una estampadora.

2. ¢Cual es el objetivo de la conexion en T?

3. ¢Existe algun retraso en la extension o retraccion en alguno de los
vastagos? Explique.

4. ;Qué tipo de valvula de flujo podriamos ocupar, para sustituir la conexién
enT?

5. ¢Si el cilindro 2 tuviera una carga externa, seguirian teniendo ambos

cilindros el mismo tiempo de final de carrera?
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PRACTICA N° 6

Accionamiento de cilindros hidraulicos de doble efecto conectados en

serie, accionados por electrovalvula 4/3 con centro en tandem

1. Objetivos

v Construir, accionar y ajustar un circuito hidraulico en que dos cilindros de
doble efecto estan conectados en serie.

v' Determinar la presion de ajuste necesaria de las valvulas limitadoras de
presion para que la secuencia requerida se cumpla en todos los niveles de
control de flujo.

v Explicar la relacion entre la presion fijada en el sistema y el accionamiento
en serie de los actuadores.

v' Comprender el funcionamiento de una valvula antirretorno.

2. Equipo de proteccion y materiales a utilizar

Equipo de proteccion personal Instrumentos a utilizar
v" Guantes de proteccién v Franela industrial
v' Botas con cubo v Llave tipo Allen 3/16”

v' Gafas de seguridad
v' Casco de seguridad

v Gabacha

3. Componentes a utilizar
v" Médulo de actuadores

v" Modulo de control direccional
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v" Médulo de control de flujo

v" Mddulo de control de presion
v" Unidad de poder

v" 16 mangueras hidraulicas

v’ 2 conectoresen T

v' Manodmetro del conectoren T
v Fuente de corriente directa

v" Valvula check

v" Valvulas limitadoras de presion

Médulo de
actuadores
Médulo de
control de
presién
Modulo de
control
Médulo de direccional
control de
flujo

Zona de descarga de aceite hidraulico

Figura 244. Ubicacion de los médulos del equipo de oleohidraulica

4. Discusion

El siguiente circuito hidraulico, simula un sistema en donde dos cilindros de
doble efecto estan trabajando en serie. Un cilindro de doble efecto hidraulico
simula un dispositivo de alimentacion y el otro un dispositivo de estampado.
Cuando la electrovalvula 4/3 presuriza el puerto A, el cilindro 1 se extiende,

simulando la alimentacion y sujecion de una pieza, cuando dicho cilindro alcance
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la presion deseada, el cilindro 2 debe comenzar a extenderse, simulando el
estampado de la pieza. Cuando dicha etapa termine, la valvula debe ponerse en
su posicion tandem, para luego presurizar el puerto B, lo cual debe retraer el
cilindro 2 (cilindro de estampado) y al terminar debe empezar a retraer el cilindro

1 (cilindro de alimentacion y sujecién) lo cual liberaria la pieza trabajada.

Figura 246. Construccion del circuito hidraulico GL6
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5. Reglas generales

5.1.Reglas de seguridad

a)

Antes de conectar o desconectar los componentes, asegurese que la
unidad de fuerza esté apagada y el manémetro indique 0 psi.

La valvula de alivio no debe ajustarse con la unidad de potencia
encendida. En todas las practicas, esta valvula debe mantenerse en su
ajuste minimo, con una presion de operacion entre 100 y 150 psi. No debe
realizarse ningun ajuste a menos que asi lo indique su instructor.
IMPORTANTE: Pedir siempre autorizacién a su instructor antes de activar

la Unidad de Poder.

5.2.Encendido la unidad de poder

a)

Verifique que la valvula de alivio esté completamente abierta. Para ello,
gire ligeramente en sentido antihorario con una llave Allen de 3/16”.
Asegurese de que la valvula de bola en el bypass esté completamente
abierta.

Confirme que el motor esté conectado correctamente a la red eléctrica.
Verifique visualmente que el interruptor del guardamotor esté en la
posicion ON y ajustado al mayor amperaje (6.3 A).

Presione el botéon verde del sistema de arranque y proteccion para
encender el motor.

Cierre la valvula de bola de manera gradual hasta que quede
completamente cerrada (posicion vertical). Notara en el mandmetro del

tablero como la presién comienza a aumentar.
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5.3. Apagado de la unidad de poder

a) Desenergice el sistema hidraulico abriendo la valvula de bola. Notara
como la presion del sistema disminuye.

b) Corrobore que los dos interruptores de la fuente de corriente directa estén
en posicion OFF.

c) Apague la unidad de poder presionando el botén rojo del sistema de
arranque y proteccion.

5.4.Limpieza y almacenamiento

a) Desconecte las mangueras hidraulicas del circuito una por una,
descargando el aceite acumulado en los acoples rapidos en la zona de
descarga de aceite hidraulico.

b) Limpie cada componente con la franela industrial y almacénelos en sus
respectivas gavetas de la estructura metalica.

. Procedimiento de la practica de laboratorio

a) Estudie detalladamente el diagrama del circuito hidraulico proporcionado.

b) Construya el circuito presentado el diagrama GL6.

NOTA: Prestar atencion a la direccion de conexion de los diferentes

componentes.

c) Conecte la fuente de corriente directa a la electrovalvula 4/3.

d) Ajuste la valvula reguladora de flujo al nivel rojo.

e) Encienda la unidad de fuerza siguiendo los pasos explicados en el

apartado 5.2.
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f) Asegurese de que el sistema produzca la presion de 120 a 150 psi
confirmando que la valvula de alivio se encuentre completamente abierta.

g) Asegurese, que la valvula reguladora de caudal esté completamente
cerrada.

IMPORTANTE

h) Antes de ajustar la valvula limitadora de presion, desenergice
hidraulicamente el sistema realizando los siguientes pasos:

v Abra la valvula de bola en el bypass para liberar la presién (posicion
horizontal).

v' Cierre la valvula de flujo de lectura rapida (identificada por sus
marcas de colores) para asegurarse de que no haya presiéon en el
sistema durante el ajuste.

i) Ajuste de la presion en la valvula limitadora:

v Utilice una llave Allen de 3/16” para ajustar la presién deseada en
la valvula limitadora de presion.

v' Para mayor precisién, use la geometria de la llave Allen para dar
cuartos de vuelta o medias vueltas al realizar el ajuste.

v Inicie el ajuste desde la presidon minima, es decir, con la valvula
completamente abierta (a 50 psi). Cada vuelta del tornillo de ajuste
incrementa la presion de apertura en 25 psi.

v Cierre la valvula de bola en el bypass.

v Ajuste la valvula de control de flujo en los niveles que se indican

las tablas de resultados, empezando por el color rojo.
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Active la electrovalvula 4/3 con el interruptor 1 de la fuente de corriente
directa llevandolo a la posicion ON, energizando asi el puerto A de dicha
electrovalvula. Mida los tiempos de extension del cilindro 1 (alimentacion
y sujecion) y cilindro 2 (estampado), uno después del otro.

Libere la electrovalvula 4/3 con el mismo interruptor de la fuente de
corriente directa llevandolo a la posicion OFF.

Con el interruptor 2 de la fuente de corriente directa, opere la electrovalvula
4/3 llevando dicho interruptor a la posicién ON, presurizado el puerto B.
Mida los tiempos de retraccién de los cilindros 2 y 1, en ese orden.
Verifique si se cumple la secuencia, en el caso de que no se cumpla, no

mida el tiempo, solo documéntelo en las tablas 1y 2 GL6.

m) Libere la electrovalvula 4/3 con el mismo interruptor de la fuente de

n)

0)

corriente directa llevandolo a la posicion OFF.

Repita desde el literal j) hasta m) para los niveles de regulacién de caudal
azul, naranja, verde y plata.

Repita desde el literal h) hasta el m) para las siguientes presiones y

complete la siguiente tabla.
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Tabla 45. Tiempos de extension y retraccion cilindro 1 (alimentador) GL6

Ajuste en Tiempo segun regulacién de caudal (s)

valvulas
reguladoras de
presién (psi)

Movimiento
Rojo Azul Naranja Verde Plateado

50
(0 vueltas)

100

Extensic¢
(2 vueltas) xiension

125
(3 vueltas)

50
(0 vueltas)

100

(2 vueltas) Retraccion

125
(3 vueltas)

Tabla 46. Tiempos de extension y retraccion del cilindro 2 (estampador) GL6

Ajuste en Tiempo segtn regulacién de caudal (s)

valvulas
reguladoras de
presion (psi)

Movimiento
Rojo Azul Naranja Verde Plateado

50
(0 vueltas)

100

Extensic¢
(2 vueltas) xension

125
(3 vueltas)

50
(0 vueltas)

100

(2 vueltas) Retraccion

125
(3 vueltas)
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NOTA: Si la secuencia no se cumple ya sea en la extension o retraccién, no
mida el tiempo, solo documéntelo en la tabla con una “X” en las celdas

correspondientes.

p) Apague la unidad de poder siguiendo los pasos explicados en el apartado
5.3.

g) Limpie los componentes utilizados y almacénelos como se explica en el
apartado 5.4.

7. Preguntas

1. ¢A qué presion de ajuste de las valvulas limitadoras de presion la
secuencia en extension y retraccion se cumple para todos niveles de
control de caudal?

2. ¢Por qué el cilindro 2 (estampador) se comienza a mover solo después de
que el cilindro 1 (alimentador) llega a su posicién final? Explique usando
el diagrama hidraulico del circuito.

3. ¢Cual es el objetivo de las valvulas limitadoras de presion en este circuito?

4. ;Funcionaria este circuito sin las valvulas antirretorno? Explique

5. En caso de que la bomba nos brindara una presion de 1500 psiy la valvula
de alivio fallara, ¢ Cuales serian los primeros componentes en fallar?

6. Modifique el circuito de tal manera que al activar el puerto B de la
electrovalvula, el cilindro 1 sea el primero en retraerse y luego sea el

cilindro 2, dibuje el diagrama hidraulico.
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ANEXO 2: AMEF

Tabla 47. Analisis de modos y efectos de falla de los componentes de la unidad de poder

AMEF EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

. TG Equipo de . . Ing. Miguel
Elaborado por: Oleohidraulica Revisado por: Toméas Amaya
Ing. Miguel

Aprobado por:

Magquina: Oleohidraulica Fecha de
L 7/3/2025
elaboracion:
Sistema: Unidad de poder Fecha de revision: 25/3/2025
N° Pagina 1 De: 4
5 EFECTO DE <
COMPONENTE FUNCION FALLO FUNCIONAL MODO DE FALLO FALLO F D | IPR RECOMENDACION
. Desgaste de los Disminucion de Monitoreo de_desgaste
Transferencia de . N por medio de
. ) dientes de los la eficiencia del A
bajo caudal o flujo . : 5 5 200 mantenimiento
L . engranajes de la sistema : :
Transferir fluido hidraulico reducido. bomba hidraulico. preventivo e implementar
Bomba Hidraulica | hidraulico a alta lubricacion adecuada.
de engranajes presion mediante
externos engranajes ]
rotativos. Baja eficiencia Control de tolerancias de
A . Holguras excesivas fabricacion durante
Pérdida de presion . y sobrecarga .
. entre los engranajes y ) 4 6 216 mantenimiento
en el sistema. | del sistema . L
a carcasa hidraulico preventivo del interior de
' la bomba.
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Vibraciones y ruido

Desalineacion del eje

Dafo
prematuro del
sello retenedor

Verificar alineacion entre
el eje de labombay el

; ; 8 5 240 eje del motor eléctrico
excesivo. de la bomba. del ejey L
durante mantenimientos
componentes . ) -
. y ajustar si es necesario.
internos.
Fallo total de la Rotura de elementos Paralizacién
bomba de . Reemplazo del
. internos del completa del 10 2 60
engranajes . componente.
componente sistema.
externos.
Perdida de una
fase. Fallo en el Revision anual, en
El motor no arranca. arranque del 8 10 400 funci o
. uncionamiento.
Devanado abierto o motor.
quemado.
. Genera friccion
Transmite el ..
. . . en los cojinetes . .
Deformaciones en movimiento rotacional Revision anual, sin
; ; - elevando la 8 10 240 . )
G la simetria del eje de manera temperatura de funcionamiento.
Motor Eléctrico enerar desbalanceada. P
movimiento. estos.
Gira a velocidad . . . Velocidad Revision semestral, en
; Velocidad incorrecta. inadecuada del 7 5 210 : - ’
incorrecta. funcionamiento.
motor.
Baleros en mal . . Ruido inusual Revision semestral, en
Vibracién en el motor. durante el 8 10 240 . . ’
estado. . . funcionamiento.
funcionamiento.
Rotor bloqueado. El motor se protege Motor se apaga 7 5 210 Revision semestral, en

por sobre corriente.

sin razon.

funcionamiento.
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Voltaje de
alimentacion menor
al de la placa.

Sobrecalentamiento

Conexiones internas

Se recalienta el

Revision anual, en

. 72 : .
en el motor. erroneas. motor. funcionamiento.
Acumulacién
de particulas Limpieza externa e
Reduccion de . en el aceite interna o reemplazo del
SR Saturacion del ' .
eficiencia del . provocando 210 filtro de aceite en cada
. elemento filtrado. . L
filtrado. mayor ciclo de mantenimiento
desgaste en el preventivo.
Retener sistema.
Filtro de Aceite partlgulas
P contaminantes
Hidraulico .
del aceite
hidraulico.
Reduccion de | ion visual
resion y flujo nspeccion visua
- . . P ’ periddica del filtro de
Obstruccién parcial Colapso interno del causando el . .
. ! . 90 aceite, ademas,
o total del flujo filtro. riesgo de o .
monitoréo de caida de
parada del It
) presion.
sistema.
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Incapacidad para

Desgaste en el

El tornillo no se
puede ajustar a
lo largo de todo

Realizar inspecciones
visuales periddicamente
para monitorear el

regular la presion hexagono o en la X 40 desgaste del tornillo de
) su recorrido o : .
correctamente. rosca del tornillo de > ajuste, asegurandose de
; en una seccion ) -
. ajuste. del mi que el equipo esté
Liberar €l mismo. apagado.
automaticamente
la presion
Valvula de Alivio excesiva para
proteger el
sistema y sus Regulacion Monitorear que la
componentes inadecuada de presion del sistema se
. . la presion, mantenga entre 120
Irregularidad en la Atascamiento del P nga 10y
S . causando 150 psi. Si hay picos o
presién del sistema obturador en la ; 8
A . . caidas, excede este rango,
hidraulico. valvula piloto. e ) . .
sobrepresion y ajustar la valvula y, si
dafios en el persiste, inspeccionar los
sistema. componentes internos.
Perdida de Revisién periddica del
Almacenar y Pérdida de aceite | Grietas o fisuras en la aceite y 175 ivel depaceite el
_ s.umlr_nst’rar_ hidraulico. estructura. entrada de aire
Tanque de Aceite aceite hidraulico I'si tanque.
L . al sistema.
Hidraulico al sistema en las
condiciones
adecuadas
No mantiene el . Contaminacion . N
oo Acumulacion de . Filtrado y limpieza
aceite libre de . . del aceite y 252 o
L residuos y particulas. periédica del tanque.
contaminacion. desgaste
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prematuro de
componentes.

Desalineacién
del motory la

Retirar la tapadera del

. Deformacion o fisuras bomba, o
Soportar la No proporciona tanque periddicamente
L . en la tapadera o el generando ; . X
bomba vy el estabilidad ni g ) 270 | para revisar la existencia
resto de la estructura vibraciones .
motor soporte adecuado. : de contaminantes en el
del tanque excesivas y :
aceite.
desgaste
prematuro.
Transmitir No transmite Pérdida de viscosidad Dlslgqmrics'g; de Control de temperatura
potencia al potencia de manera | debido a degradacién sumir?istrada al 256 del aceite y cambio
sistema eficiente. térmica. . periddico.
sistema.
Aceite Hidraulico
Aumento del Realizar analisis de
Lubricacion y Pérdida de c L aceite periddicos y
. . . ontaminacion por desgaste en la ) . .
refrigeracion del capacidad de . 441 | cambios de aceite segun
. o particulas o humedad. bomba y
sistema. lubricacién. . el programa de
valvulas. o
mantenimiento.
Desgaste de Realizar inspeccion de
Desalineacion entre la cufia, cuiero 256 cufias y cufieros cada
bomba y el motor y/o prisiones mes y aprete de
transmision de No transmite desapretadas. prisiones trimestral
Acople mecanico movimiento entre movimiento exposicion a
bomba y motor continuo, temperaturas
Expansién/contraccion demasiado 84 revision de ajuste de
térmica. altas por acople mensualmente.
tiempo
prolongado.
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Tabla 48. Analisis de modos y efectos de falla de los componentes de los médulos del equipo

AMEF EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Elaborado por:

TG Equipo de
Oleohidraulica

Revisado por:

Ing. Miguel
Tomas Amaya

Aprobado por:

Ing. Miguel
Tomas Amaya

Maquina: Equipo de Oleohidraulica Fecha de
elaboracion: 71312025
Sistema: Médulos del equipo f:‘z';foﬂe 25/3/2025
N° Pagina 2 De: 4
< MODO DE EFECTO DE 4
COMPONENTE FUNCION FALLO FUNCIONAL FALLO FALLO F D IPR RECOMENDACION
El tornillo no Realizar inspecciones
Incapacidad Desgaste en el se puede visuales periddicamente
para regular la | hexagono o en ajustaralo para monitorear el
A resion la rosca del largo de todo 5 1 40 desgaste del tornillo de
corchtamente tomillo de su recorrido o ajuste, asegurandose de
) aiuste €n una seccion que el equipo esté
Establ | I ’ del mismo. apagado.
stablece la
Valvula limitadora presién a la cual se
de presion activan los
actuadores. . . .
Regulacién Monitorear que la presion
Irregularidad inadecuada de de ajuste se mantenga
en la presion Atascamiento la presion, entr_e 50 y 150 psi. Si hay
B secundaria del obturador en cau§ando 1 1 8 picos o excelde e,TteI
ue controla la la valvula caldas_,, rango, ajgstar 'a valvula
q valvula ) sobrepresion y y, Si persiste,
' dafios en el inspeccionar los
sistema. componentes internos.
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Reduccion de

Fugas de SR
) Desgaste o eficiencia del . I
Proporciona un aceite deformacién en sistema e Inspeccion y limpieza de
soporte estructural hidraulico en las zonas incapacidad de 8 160 | las zonas roscadas antes
P las conexiones . del montaje.
robusto y una roscadas. una conexién
. roscadas.
. interfaz entandar segura.
Bloques Manifold - e
para la instalaciéon i
de las valvulas Desgaste o Pérdida total
limitadoras de Falla fatiga del de
presién mecanica del material por funcionabilidad 10 120 Reemplazo del
bloque ciclos de y riesgo de componente.
manifold. presion averias en el
repetitivos. sistema.
Pérdida de Fallo enla s
. . Revision semestral, en
No se mueve. presion capacidad de 6 90 . ;
o funcionamiento.
hidraulica. moverse.
Incapacidad
Atasco del P e
. para moverse Revision trimestral, en
Se atasca. émbolo o L 6 90 . .
- _ vastago 0 movimiento funcionamiento.
Cilindro de doble Realizar ) interrumpido.
efecto movimiento lineal. —
Pérdida de e
Fugas de Fugas en las . Revisién trimestral, en
; . fluido 7 210 . X
fluido. juntas o sellos. I funcionamiento.
hidraulico.
Movimiento
o Falloenla X s
Pérdida de . descoordinado Revisién semestral, en
. o valvula de o 7 210 . ;
sincronizacion. en cilindros funcionamiento.
control. b
multiples.
El tornillo de
ajuste tiene
desgas en los No es posible ~
9a P Controlar el desempefio
. hilos. regular el .
, Regula el caudal No es posible de la valvula,
Valvula reguladora . caudal que .
X que entra al controlar el El asiento de la . 5 10 monitoreando la
de flujo ; . Ny ingresa a los . -
sistema. flujo. valvula demas velocidad de los cilindros
i hidraulicos.
antirretorno componentes.

interna presenta
desgaste.
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Permite la . N
. ) . Realizar circuitos
circulacion del | El asiento de la : e
. X permite el hidraulicos de bloqueo,
. . fluido de valvula . .
. . Permite el flujo en ; paso del flujo asegurando que el fluido
Valvula antirretorno . - retorno. antirretorno 5 15 .
una sola direccion. resenta en ambas salga por la valvula de
p direcciones. alivio y no por la de
desgaste. .
antirretorno.
Pérdida de
No cambia de | Carrete (Spool) control sobre . .
. .. Filtrado del aceite,
posicion o atascado por el actuador, o s
L O 9 270 | limpieza y mantenimiento
presenta contaminacion o movimientos . .
L preventivo de la valvula.
bloqueos. desgaste. erraticos o
nulos.
. Realizar pruebas de
Reduccion de ; P
Fugas de L funcionamiento regulares
. presion en el o
aceite en los Desgaste en los sisterna 7 245 para verificar que el
extremos de la | sellos internos. . ' carrete de la
Controlar lf valvula posibles fallas electrovalvula se mueva
. direccion del flujo :
Electrovalvula 4/3 e gz e J en el actuador. libremente
hidraulico en el :
sistema.
Realizar pruebas de
. Fallo en los ) ;
No activa X Respuesta funcionamiento regulares
solenoides o . o
correctamente : tardia o nula para verificar que el
. baja 7 210
el cambio de . L. del actuador carrete de la
; I alimentacion o .
direccion. P hidraulico. electrovalvula se mueva
eléctrica. .
libremente.
Conectar y dirigir Deterioro de Pérdida de Inspeccion regular de las
el flujo hidraulico . . presion en el conexiones roscadas,
‘s Fuga del flujo cinta selladora : .
Placa de conexion entre la S - sistema y 6 108 reemplazando cinta
. hidraulico. en conexiones L
electrovalvula 4/3 y contaminacion selladora cuando sea
- roscadas. .
el circuito del entorno. necesario.
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Residuos o Reduccion en
Obstruccién particulas en los la eficiencia Realizar limpieza e
B del flujo canales internos | del sistemay 3 6 126 | inspeccion de canales de
hidraulico. de direccién de operacion flujo.
flujo. irregular.
Mal s -
. . . . Revision periodica de los
Falloen la Alineacién funcionamiento . N
e . tornillos de sujecion y de
conexion con incorrecta o de la . -
C . . 2 1 18 la alineacion de la
la tornillos de electrovalvula .
. Y . . electrovalvula en la placa
electrovalvula. | sujecion flojos. y pérdida de .
S de conexion.
flujo hidraulico.

Tabla 49. Analisis de modos y efectos de falla de los accesorios hidraulicos

AMEF EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

. TG Equipo de . . Ing. Miguel
Elaborado por: Oleohidraulica Revisado por: Tomas Amaya
. Ing. Miguel
- . o Aprobado por: Tomés Amaya
Maquina: Equipo de Oleohidraulica Fecha d
echade 7/3/2025
elaboracién:
Sistema: Accesorios hidraulicos Fec_hf:l'd(.e 14/3/2025
revision:
N° Pagina 3 De: 4
5 MODO DE EFECTO DE <
COMPONENTE FUNCION FALLO FUNCIONAL FALLO FALLO F D IPR RECOMENDACION
Transportar el Restriccion en
RN, No transportan .
aceite hidraulico . - el flujo de _— .
Mangueras el fluido de Obstruccioén en . Limpieza del sistema y
ey entre los A aceite, 6 5 240 . .
hidraulicas manera la red. filtrado del aceite.
componentes del - sobrecarga en
) eficiente.
sistema. la bomba.
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Pérdida de

aceite y Inspeccion visual
Rotura de s o
reduccion de 72 periddica y reemplazo en
manguera. L
la presion del caso de desgaste.
sistema.
Fugas,
pérdida
Fugas en Conexiones mal gradual de Verificacion y ajuste de
conexiones ajustadas y presién y 105 todas las conexiones
roscadas entre deterioro de posible roscadas antes de cada
accesorios. cinta selladora. | contaminacién operacion.
Conducir el flujo de del entorno de
Accesorios de aceite hidraulico trabajo.
interconexion entre los Hilos de las Incapacidad
componentes. Desgaste o - pacida
P roscas dafiados de conexion o
deformacioén . Inspeccion visual
por apriete entre e
en las zonas . . periédica y reemplazo en
inadecuado a la | accesorios de 120
roscadas : . caso de desgaste o
. hora de roscar interconexién 2
internas o . deformacion.
accesorios y/o o}
externas.
componentes. componentes
Permitir la conexion No permiten Desgaste en las | Dificultad para Reemplazo de sellos
y desconexién de una conexion roscas o realizar 70 | periédicamente y revision
lineas hidraulicas. segura. acoples. conexiones. visual.
Acoples rapidos
Fugas de
No sellan . L
. Desgaste o aceite y Lubricacion de roscas y
Prevenir fugas de correctamente, ~ <
. o dafo en los reduccion de 120 reemplazo de acoples
fluido. permitiendo Iy ~
sellos. presion del dafiados.
fugas. -
sistema.
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Indicaciones
erroneas que Reemplazo de
Lectura Descalibracion pueden manometro en caso de
A incorrecta de del mecanismo provocar 3 4 96 que no se tenga un
la presion. interno ajustes equipo de referencia
Medir y mostrar la inapropiados certificado para calibrarlo.
Manémetros presion del circuito en el sistema.
hidraulico.
Oscilacion de L
Lectura la aquia que Instalacion de
B inexacta o Picos de presion aaguaq amortiguador de
fluctuante de eXxcesivos. impide una 6 2 2 ulsaciones o regulador
. lectura P e9
presion. estable. de presion.
Tabla 50. Analisis de modos y efectos de falla del resto del equipo
AMEF EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
TG Equipo de Ing. Miguel

e

=

Elaborado por:

Oleohidraulica

Revisado por:

Toméas Amaya

Aprobado por:

Ing. Miguel

P Equipo de Tomas Amaya
Maquina: Oleohidraulica Fecha de 1312025
elaboracion:
Sistema: Resto del equipo Fec_h:a'd.e 14/3/2025
revision:
N° Pagina 4 De: 4
. MODO DE EFECTO DE P
COMPONENTE FUNCION FALLO FUNCIONAL FALLO FALLO F D IPR RECOMENDACION
Soportar y almacenar propolr\::(i)ona la Riesgo de
- ; ; . Corrosion en la colapso Revision semestralmente,
Estructura metalica los médulos de A resistencia - 2 5 90 ) . ;
o estructura. parcial o total sin funcionamiento.
oleohidraulica. estructural del equioo
necesaria. quipo.

347




No se puede

abrir el
compartimento
. Corrosion en para poder Lubricacion y limpieza de
Abrir y cerrar .
e cerradura y/o extraer los 60 | las cerradurasy los rieles
compartimientos. . o
rieles. componentes de manera periédica
y tampoco se
pueden
almacenar.
Dafio en las
conexiones:
Entreqa la eneraia a int cabltes, La Medir trimestralmente el
. 9 erg No entrega INIEITUPIOreS 0 | g ectrovalvula voltaje de salida,
Fuente de corriente un voltaje . conectores . :
. . potencia a la direccional no 10 asegurando que sea de
directa determinado a la . DIN.
. electrovalvula. puede ser 24 V parala
electrovalvula 4/3. L : :
Activacion del accionada. electrovalvula 4/3.
sistema de
proteccion.
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ANEXO 3: Checklist de inspecciones del equipo de oleohidraulica

Tabla 51. Checklist de inspeccién de la bomba hidraulica

M® OT: 01
Técnico:. | René Alfonse Galdamez Ledn Fecha: | 09/08/24
Datos de la maguina
Marca: | EATON | Modelo: | 26005 RZE | N® Componente: | 01
Mombre: | Bomba de engranajes exiernos
Tipo de actividad | [ Manienimiente: | | Diagnéstico: | X

Dezcripoion de actvidades

Inspeccion visual

Estado del eje

Suciedad Residuos
Suciedad o acumulacion de S X Noo S X Noo
residuocs en la superficie
Aboiladura Grietas Go._rrnsién
Signo de dafios externos St X No: SiX No: Si X Na:
Faftante Dafta
Estado de soportes de sujecion St No: X St Na: X
Sollo= Juntas
Signes de fugas en los sellos v S X Ma: Si Na: X
juntas alrededor del gje
Bien sujetado Daﬁﬂ
Estado de los acoplamientos St X Na: St No: X
Alineado Resistencia a 36 lb.in
S X Mao: S X Mo

Comsniarios:

mator’bomba.

-El retenedor del eje presenta microfugas.

-El estriado del eje no presenta dafios y esta alineado.
-Existe resistencia al torgue menor o igual a 36 Ib-in, presentando una respuesia
prematura gue internamente esta en buen estado.

-En la entrada del eje se presenta pequefas abolladuras provocadas por el acople

Herramientas utlizadas y/o squipo de proteccion:

Herramientas:

-Toallas absorbentes

-Cepille de alambre de aceroflaton

-Guantes de profeccion
-Casco

-Lupa -Botas industriales
-Lampara -Gafas de proteccion
-Franela industrial

| -Camara

Equipo de proteccion:

349



Tabla 52. Checklist de inspeccién del motor eléctrico

M® OT: 1

Tecnico: | Gloria Stephani Porillo Ramos Fecha: | 26/07/2024

Lhantoes: o= S i s

Marca: | Marathon eleciric | Modslo: | EVWK 56T110155084 | N° Componente: | 2
Mombre: | Motor lecirico frifasico, 1.5 hp, CA
Tipo de acividad | Rutinariaz | | Mantenimiento: | | Diagnostico: | x
Lesonpeon de aciadadaes
inspeccion visual
Faltante Danc

Estado de sopories de sujecion Si Mo x S No: x
itornillos, permos ¥ tuercas)

Dano
Eigno de danos exiemos S x Moo
{aboliadura)

Dano
ESigno de= oxido en supericie Sic ¥ No
Conexiones suelias Sii: Mo x

Dang
Deteriore en las partes aislantes Sic x Mo

. Alineado
Alineacion d= eje Si No: x
Vibracion Ruido

Presencia de vibracion o ruido anormal Sii: Moo x S Moo ox

CreErTlanes:

-Mo estaba

-E2 encontro dobles en las aletas del ventilador del rotor.
-En &l gje y el rotor presentan axidao.
-5& logra cbsenear parte del embobinado guemado.

acoplado 2l motor 3 la bomba por falta de acopls.

Hermamiereas Ullleadas yio Bgupa g prolecoen.

-Llzwve fijz
Equipo de

Herramientas:
-Destomillzdor

proteccion:

-Casco de seguridad
-Zapato de proteccion con cuboldieléctrico
-Gafas de seguridad
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Tabla 53. Checklist Medicién de parametros motor eléctrico

UNINWERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCLUELA DE INGENIERIA MECAMICA

DIAGNOSTICO ¥ REPARACION DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

N® OT: 2

Tecnico: | Gloria Stephani Pordills Ramos Facha: | DEA0E2024

Lsatoes o= b3 rmciunas

Marca: | Marathon electric | Modelo: | EWH 56T110155084 | N® Componente: | 2

Marnbre: | Mator electrico trifasico, 1.5 hp, CA

Tipo de acividad | Rutinaria: | [ Mantenimiente: | | Diagnostico: | x

Lesorpoon die scinadsdeg

Medicidn enoe resisTencias

Medicidn de resistencia: Azul-Rojo 330
Medicidn de resistencia: Azul-Café 330
Medicidn de resistencia: Rojo-Cafe 268

 ———

|

aal
ComEnianos:

-Diferencia d=l valor d= una de |as tres resistencias (Fojo-Cafe).
-En fodas |as mediciones se pressnta continuidsd entre |las resisiencias.

Hemamierias ublizadas yho =oupo de proleocon:

Herramientas:

-Multimetro digital 400a G00vac/de KLEIN TOOLS
-Destornillador

Equipo de proteccion:

-Zasco de s=guridad

-Zapato de proteccicn con cubofdieléctrico
-{Zafas de seguridad
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Tabla 54. Checklist medicién de parametros motor eléctrico

UNIWERSIDAD CE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGEMNIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA CE INGENIERIA MECANICA

DIAGNOSTICO ¥ REPARACION DEL EQUIPO DE OLEOHIDRAULICA
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

N®OT: 3

Tecnico: | Gloria Stephani Podills Ramos Fecha: | DRADE/2024

ks e I rndhigua i

Marca: | Marathon electric | Maodebo: | EVW 56T110155084 | N° Componente: | 2

Normbre: | Motor slecirico trifasico, 1.5 hp, CA

Tipe de acwvdad | Rutinaria: | [ Mantenimiento: | | Diagnestico: | x

Desonponon de acthadades

# adicidn enmre MNesISTeNCIas 8 narra

Medician de resistencia: Azul-Tierra 2402
Medicion de resistencia: Cafe-Tierra 1.342
Medicion de resistencia: Rojo-Tierra 0042

aal
Lomenlanos:

-Bobina de resistencia azul y cafz marcan valor de resistencia.
-En fodas las mediciones no existe continuidad entre lzs resistencias y tiera,

Heramertas ublizadas. v equipa de proleccon !

Herramientas:

-Multimetro digital $00a 600vac/dc KLEIN TOOLS
-Diestomillador

Equipo de proteccion:

-Casco de seguridad

-Zapato de proteccion con cubo/dieléctrico
-Zafas de sequndad
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Tabla 55. Checklist de inspeccion del tanque de aceite hidraulico

M* OT:

Técnico: | Luis Mario Melgar Maradiaga Fecha: 09/08/2024
Datos de la maguina
Marca: NIA | Modelo: | NIA | N* Componente: |
Mombre: | TANQUE DE ACEITE
Tipo de actividad | Rutinaria: [ T Mantenimienta: [ | Diagndstico:
Descripcion de actividades

| inspeccitn visual
El nivel de aceite es visible y . ) _
adecuado segun el visor de nivel. Sii X Ne No Aplica:
Hay signos de fugas de aceite . i -
alrededor del tangue. Sit X No No Aplica:
El filtro de llenado y aireador esta . ] .
en buen estado y funcional. Si: X Mo No Aplica:
El wisor de nivel maximo v sj; X Mo No Aplica:

minimo esta visible.

La placa separadora retomno-
aspiracion esta correctamente Si: X Mo Mo Aplica:
instalada y en buen estado

Las seldaduras del tanque estan

libres de grietas o defectos Si: Mo: X Mo Aplica:
visibles.

La estructura del tangue esti . ) .
libre de deformaciones o darios. Sl No: X ho Aplica:
El aceite hidraulico pasa la n i )
prugba de acidez Si: X No: No Aplica:
Comentarios:

»  Elinterior del tanque dentro del aceite se evidencia particula metélicas.
+ Euxiste ciertas fugas en las patas del tanque.

Herramientas utilizadas y/o equipo de proteccion:

« Linterna
»  Guantes
+ Recipiente para realizar el trasiego de aceite
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Tabla 56. Checklist de Inspeccion del filtro de aceite hidraulico

N® OT: 02

Técnico: | René Alfonso Galdamez Ledn

Fecha: | 16/08/2024

Datos de la maguina

Estado de Ias juntas

Marca: | STAUFF | Modelo: [ 068-N16F-140 | N®* Componente: | 05
Mombre: | Filtro de aceite hidraulico
Tipo de actividad | Rutinaria: | | Mantenimiento: | | Diagnéstico: | X
Descripcion de aclividades
Inspeccion visual
Suciedad Residuos
Suciedad o acumulacion de S Mo X Si- X No:
residuos en la superficie
Abolladura Grietas Deformacion
Signo de dafios externos Sii o Noo X S Noo X Sii X No:
Corrosion Decoloracién
Signo de dafios externos St No: X St No: X
Dario Abolladura Desgaste
Estado de las conexiones roscadas - Voo X SO Noo X s Noo X
Dario Fuga
Signos de fugas en los sellos Si: No: X Si: No: X
Dario Desgaste Fugas
Si No: X S0 MNo: X Si MNo: X

Comentarios:

-El filtro presenta pequefias deformaciones en su cuerpo.
-El pegamento con el cual se une la parte superior e inferior del filtro esta expuesto pero
no presenta ningln inconveniente en su desempefio.

Herramientas utilizadas y/o equipo de proteccion:

Herramientas:
-Toallas absorbentes
-Lampara

-Lupa

-Franela industrial
-Camara

Equipo de proteccion personal:
-Guantes de proteccion

-Casco

-Botas industriales

-Gafas de proteccion
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Tabla 57. Checklist de inspeccion de la estructura metalica

N° OT: 01

Técnico: | Oscar Miguel Lara Zelaya Fecha: 30/08/2024

Datos de la maquina

Marca: | Modelo: | | N° Componente: | 06

Nombre: | Estructura metalica

Tipo de actividad | Rutinaria: | | Mantenimiento: | | Diagndstico: | X

Descripcion de actividades

Inspeccién visual

Desajuste Dario
Estado de las uniones Si: No: X Si: No: X
(Tornillos y soldaduras)

Oxidacion
Signho de oxidacion superficial Si: No: X

Fuga
Fuga de aceite Si: No: X
(Manifolds)

Dano
Estado de las ruedas Si: No: X
(Ruedas de desplazamiento)

Dano
Estado de las cerraduras Sir X No:
(Gaveta)

Dano
Estado de los rodamientos Si: No: X
(Gaveta)

Comentarios:

-Las ruedas necesitan limpieza para eliminar elementos que causan interferencia con el
movimiento.
-Solo dos de las cinco gavetas cuentan con cerraduras funcionales.

Herramientas utilizadas y/o equipo de proteccién:

Herramientas: Equipo de proteccion:
-Destornillador tipo philips -Guantes de proteccion
-Camara -Casco

-Linterna -Botas industriales
-Lupa de mano -Gafas de proteccion
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Tabla 58. Checklist de inspeccién de valvulas de control de presion RV3-10

N° OT: 01

Técnico: \ Oscar Miguel Lara Zelaya

Fecha: 30/08/2024

Datos del componente

Marca: Eaton Vikers | Modelo:

| RV3-10-S-03/

\N"Componente: | 07

Nombre: | Valvula limitadora de presion

Tipo de actividad | Rutinaria:

| Mantenimiento: | | Diagnéstico: | X

Descripcién de actividades

Inspeccién visual

Dano
Signos de darios externos Si: No: X
(abolladura)
Dafo
Estado de partes internas Si: No: X
(guia, obturador y resorte)
Daio Faltante
Estado de las uniones desmontables Si: No: X Si: No: X
(pernos y tuercas)
Dano Impurezas
Estado de las roscas de acople Si: No: X Si: No: X
(valvulas, acoples)
Oxido
Signho de oxidacion superficial Sri: No: X
Dario
Estado de los sellos Si: No: X
de estanqueidad
Dario
Estado del tornillo Si: X No:
de ajuste
Comentarios:

en excelentes condiciones.

que impide su ajuste normal.

-Los sellos de estanqueidad, el cuerpo de la valvula y la rosca de acople se encuentran

-El fresado del tornillo de ajuste en ambas valvulas RV3 presenta un desgaste total, lo

Herramientas utilizadas y/o equipo de proteccién:

Herramientas:

-Prensa de banco

-llave fijade 1 in

-llave fija de 3/4 in

-llave allen de 3/16 in

-Cepillo metalico

-Destornillador plano de 2 mm
-Camara, linterna y lupa de mano

Equipo de proteccion:
-Guantes de proteccion
-Casco

-Botas industriales
-Gafas de proteccion
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Tabla 59. Checklist inspeccion de valvulas de alivio RV2-10

N° OT: 02

Técnico: | Oscar Miguel Lara Zelaya

Fecha: 30/08/2024

Datos del componente

Marca: Eaton Vikers | Modelo:

| RV2-10-S-35/

| N° Componente: | 07

Nombre: | Valvula limitadora de presién

Tipo de actividad | Rutinaria:

| | Mantenimiento: | | Diagnéstico: | X

Descripcion de actividades

Inspeccién visual

Daio
Signos de darios externos Si: No: X
(abolladura)
Dafo
Estado de partes internas Si: No: X
(obturador y resorte)
Daio Faltante
Estado de las uniones desmontables Si: No: X Si: No: X
(pernos y tuercas)
Dafo Impurezas
Estado de la rosca de acople Si: No: X Si: No: X
(valvula, acoples)
Oxido
Signo de oxidacion superficial Si: No: X
Dano
Estado de los sellos Si: No: X
de estanqueidad
Dano
Estado del tornillo Si: X No:
de ajuste
Comentarios:

en excelentes condiciones.

RV3-10.

-Los sellos de estanqueidad, el cuerpo de la valvula y la rosca de acople se encuentran

-El tornillo de ajuste de la valvula RV2-10 presenta un recorrido inferior al de las valvulas

Herramientas utilizadas y/o equipo de proteccion:

Herramientas:

-Prensa de banco

-llave fija de 1 in

-llave fija de 3/4 in

-llave allen de 3/16 in

-Cepillo metalico

-Camara, linterna y lupa de mano

Equipo de proteccion:
-Guantes de proteccion
-Casco

-Botas industriales
-Gafas de proteccion
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Tabla 60. Checklist inspeccién de valvulas de control de flujo

MN®OT: 0d

Técnico: | Oscar Miguel Lara Zelaya Fecha: | 16/08/2024
Datos del componente
Marca: Deltrol | Modelo: | EF205 | N® Componente: |
Mombre: | Vahula de control de flujo
Tipe de actividsd | Rutinaria: | | Mantenimiento: | | Diagndstico: |
Descrpcion de sctividades
Inspeccion visual

Dario
Signo de dafios externos S X No:
(abolladura, rayaduras)

Dafio
Signo de oxido en superficie S X No:

Daiio Impurezas
Estado de roscas de acople Si: No: X Si: Na: X
{valvula, carcasa y acoples)
Conexiones sueltas T No: X

Dano
Estado del requlador Si: No: X

Dano
Estado del obturador Si MNo: X
y del asiento

Daiio

Estado de los resortes Si: Mo: X
Comentarios:
-La carcasa presenta leves rayaduras, acompafiadas de peguefias oxidaciones
superficiales. Estos defectos no afectan el desempefio de la valvula.
-El requlador tiene una movilidad suave v controlada, lo que indica que se encuentra en
buen estado.
-La valvula antirretorno, ubicada dentro de la valvula de flujo v compuesta por el
asiento, obturador y resorte, se encuentra en buenas condiciones, sin dafios
superficiales ni obstrucciones que afecten su acople.
Herramientas utilizadas y/o equipo de protaccion:
Herramientas: Equipo de proteccion:
-Prensa de banco -Guantes de proteccion
-Llaves fijas de 15 v 17 mm -Casco
-Cepillo metalico -Botas industriales
-Barmra metdlica de 1mm de diametro -Gafas de proteccion
-Camara, linterna v lupa de mano
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Tabla 61. Checklist inspeccién de valvulas antirretorno

M® OT: 09
Técnico. | Oscar Miguel Lara Zelava Fecha: | 30/08/2024
Datos del componente
Marca: Deltrol | Modelo: | EC205 | N* Componente: |
Mombre: | Vahwula Antirretorno
Tipo de activided | Rutinaria: | | Mantenimiento: | | Diagnéstico: |
| Descrpcion de aclividades

Inspeccidn visual

Dario Impurezas
Estado de roscas de acople Si: No: X S X No:
{valvula y acoples)

Dario
Signo de dafios externos S Ma: X
(abolladura)

Oxidacion
Signo de oxido en superficie Si: No. X

Desacoples
Conexiones sueltas Si: No: X

Dario
Estado de los sellos S No: X
de estanqueidad
Prueha del resorte
El resorte se comprime, Dificultades
sin mas restricciones S No: X
gue la suya.

Comentarios:

-El estado del asiento de la valvula se aprecia en buen estado, asi como el obturador.
Sin embargo, no se puede determinar el estado de los sellos de viton debido a gue la
valvula es sellada.

-Al finalizar la inspeccion, se vuelven a acoplar los adaptadores macho-macho vy los
acoples rdpidos, v se coloca nuevamente cinta selladora.

Herramientas ulilizadas y/'o equipo de proteccion:

Herramientas: Equipo de proteccion:
-Prensa de banco -Guantes de proteccion
-Llaves fijas de 15 v 17 mm -Casco

-Cepillo metalico -Botas industriales
-Barra metilica de 1mm de diametro -Gafas de proteccion
-Camara, linterna y lupa de mano
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Tabla 62. Checklist inspeccion de cilindros hidraulicos de doble efecto

M® OT: 1

Técnico: | Gloria Stephani Portillo Ramas

Fecha: | OG/08R/2024

Dabas de la mdquina

Marca: surplus center | Modelao: | S-1649-08 | M® Componente: | g
Membre: | Cilindro hidréulico de doble efecto
Tipo de actividad | Rutinaria: | | Mantenimiento: | | Disgnastico: | x
Descripeitn de actividades
Inspecciin visual

Faltante Dano
Estado de soportes de sujecidn S Mo x Si fo: x
{tarnillos, parnos v tusrcas)

Danio
Signo de dafios externcs S Mo x
{abolladura)

Dario
Signo de oxido en superficie S Mo x

Fugas
Signos por fuga de aceite en justas y s=llos S MNo: x
Darnio

Deterioro en las partes de alimentacion de fluido 56 fo: x

Condicion opfima

Estado de apertura y retraccion de vastago i x Mo:
Darnio
Werificacidn de danos mecanicos en vastago Si: No: x

Camentanos:

-Ambeos cilindros hidréulicos se retraen da forma Splima.

Harramienias ulilizadas yio equipo de prateccidn

Herramientas:
-Mangueras hidraulicas
Equipo de proteccion:
-Casco de seguridad

-izafas de =eguridad

-Zapato de proteccion con cubo/dieléctrico
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Tabla 63. Checklist inspeccion de electrovalvula 4/3 con centro tandem

N° OT:

Técnico: | Luis Mario Melgar Maradiaga Fecha: 30/08/2024

Datos de la maquina

Marca: | EATON | Modelo: | DG4V | N° Componente: | 11

Nombre: | ELECTROVALVULA

Tipo de actividad | Rutinariaz | | Mantenimiento: | | Diagnéstico: X

Descripcién de actividades

Inspeccién visual

¢La electrovalvula muestra algin dafic
fisico visible en la carcasa, conectores Si: No: X NoAplica:
o cables?

¢Las conexiones eléctricas estan - . -
firmes y sin signos de corrosion? St No: X No Aplica:

¢La alimentacion eléctrica corresponde
a las especificaciones (24V DC, 30 Sii X No: No Aplica:
Watt)?

Pruebas en la bobina

JEI objeto ferromagnético
(destornillador) se imanta . .
correctamente al aplicar energia a la St X No
bobina?

No Aplica:

¢Los solenoides "A" y "B" se energizan Si: X No:

correctamente sin fallos de activacién? No Aplica:

ilas  bobinas estan  operando
correctamente  sin  sefiales de S X No No Aplica:
quemaduras o dafios?

Comentarios:
» Uno de los terminal muestra cierta inclinacién, producto de algin golpe o mala manipulacién al
conectar la electrovalvula a la fuente de poder.

Herramientas utilizadas y/o equipo de proteccion:

¢ Guantes
e Multimetro
e Destornillador imantado
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Tabla 64. Checklist inspeccion de fuente de corriente directa

MEOT: 12
Técnico: | Oscar Miguel Lara Zelaya Fecha: | 30/08/2024
Distos de ls maguina
Marca: | Techman | Modelo: | TPS - 2405 | N° Componente: |
Mombre: | Fuente de corriente directa
Tipo de actividad | Rutinaria: | | Mantenimiento: | | Diagnéstico: |
Descrpcion de sctividades
Inspeccidn visual

Dafio
Signo de dafos externos Si No: X
(abolladura)
Dafio
Signo de oxido en superficie Si: Na: X
Conexiones sueltas Sic X No:
Daro
Estado del cableado S X Na:
(entrada v salida)
Vibracio Ruido
Presencia ruido anormal Si MNo: X Si MNo: X
Esperada

Voltaje de salida S X No:

Comentanios:

-El equipo se encuentra en buenas condiciones vy funciona correctamente, segin las
pruebas realizadas.

-El cableado de salida incluia interruptores que facilitaban el funcionamiento de la
electrovalvula. Sin embargo, estos interruptores estan dafiados y es necesario
reemplazaros.

Herramientas utilizadas ywo equipo de proteccion:

Herramientas: Equipo de proteccion personal:
Multimetro -Guantes de proteccion
Destornilladores -Casco

Electrovalwula -Botas industriales/dieléctricas
Camara, linterna y lupa de mano -Gafas de proteccion
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Tabla 65. Checklist inspeccioén de las mangueras hidraulicas

N® OT:
Técnico: | Fecha: 30/08/2024
Datos de la maquina
Marca: COVALCA | Medelo: | | N° Componente: |
Nombre: | MANGUERA HIDRAULICA
Tipo de actividad | Rutinaria: | | Mantenimiento: | | Diagnéstico: [ x

Descripcion de actividades

Inspeccion visual

¢ La manguera muestra signos de desgaste, como grietas, cortes - . -
o abrasiones? Si No: X No Aplica:
¢La cubierta de la manguera esta en buen estado, sin dafios . i .
visibles? Sii X No: No Aplica:
iHay signos de fugas de aceite en la manguera o en las - . .
conexiones? Sic No: X  No Aplica:
iLas conexiones estan firmemente sujetos y sin signos de Si- X MNo: MNo Aplica:
aflojamiento?

¢;Las conexiones muestran signos de corrosion o dafio? Si: No: X  No Aplica:
. El tubo de la manguera es muy duro y quebradizo? Si: No: X No Aplica:
;La manguera esta rayada interna y externamente? Si: No: X No Aplica:

Comentarios:

incluyendo los acoples.

+ Ninguna manguera queda floja al acoplarse a algun componente.
« Ninguna manguera fiene signos de fugas de aceite a lo largo de toda su extension,

Herramientas utilizadas y/o equipo de proteccion:

* Lentes
+ Linterna
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Tabla 66. Checklist inspeccion de placa de conexion para valvula direccional

N® OT: 04
Técnico: | René Alfonso Galdamez Ledn Fecha: | 30/08/2024
Datos de la maquina
Marca: | DAMAN | Modelo: | ADD3SPS4P | N® Componente: | 15
Mombre: | Placa de conexion para valvula direccional (Placa base/Manifold)
Tipo de actividad | Rutinaria: | | Mantenimiento: | | Diagnéstico: | X
Descripcion de aclividades
Inspeccion visual
Aceites Suciedad Residuos
Suciedad o acumulacion de Si- X No:- 5ir MNo- X Si No: X
residuos en la superficie
Puntos de Roscas Areas de
- - conexion i No: X montaje
Signo de dafios externos i No: X Si No: X
Grietas Imperfecciones
S No: X S X No:

Signo de dafios de superficies

Comentarios:

-El componente presentaba acumulacion de aceite en su interior, provocando que
presente residuos de este.

-En el exterior de la placa base existen rayaduras superficiales.

-No presenta ningan dafio externo ni dafio intermo.

Hermramientas utilizadas y/o equipo de proteccion:

Herramientas: Equipo de proteccién personal:
-Toallas absorbentes -Guantes de proteccion
-Lampara -Casco

-Lupa -Botas industrales

-Franela industrial -(5afas de proteccion

-Camara
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Tabla 67. Checklist inspeccién de bloque manifold

N® OT: 03
Técnico: | René Alfonso Galdamez Ledn Fecha: | 23/08/2024
Datos de la maguina
Marca: | EATON Vickers | Modelo. | 566201 | N® Componente: | 16
MNombre: | Carcasa para valvula de cartucho (Blogque Manifold)
Tipo de actividad | Rutinaria: | [ Mantenimiento: | | Diagnostico: | X
Descripcion de acfividades
Inspeccion visual
Suciedad Residuos
Suciedad o acumulacién de residuos en Sic X Ma: Sic X Nao:
la superficie =i Moo X Sic X Mao:
Si: No: X Si- X No:
Abolladura Grietas Deformacion
) - S0 MNo: X Si MNo: X S0 MNo: X
Signo de dafios externos Si- X No- 5i- No- X S No- X
Si: No: X Si: No: X 5@ No: X
Corrosion Decoloracion
. " Si: No: X Si: MNo: X
Signo de danos externos S/ No- X S/ No- X
Si: No: X Si: No: X
Dario Fugas Desgaste
) Si: No: X Si: No: X 5 X No:
Estado de las conexiones S/ No- X S/ No- X S/ No- X

Si: No: X Si: No: X Si: No: X

Comentarios:

-Los tres blogues presentan acumulacién de residucs debido al polvo y aceite que se ha
adherido, sin embargo, el blogque 1 presenta mayor suciedad.

-El bloque 2 presenta abolladuras por el uso inadecuado, pero estas abolladuras son
superficiales y no presenta un dafio significativo.

-Una rosca interna del bloque 1 presenta desgaste por el mal acoplamiento con la valvula
limitadora de presidn. Pero, el filete no esta completamente desgastado asegurando que exista
una buena conexion.

Herramientas utilizadas yio equipo de proteccion:

Herramientas: Equipo de proteccion personal:
-Toallas absorbentes -Guantes de proteccion

-Cepillo de alambre de acero/latén -Casco

-Lampara -Botas industriales

-Lupa -Gafas de proteccidn

-Franela industrial

-Camara
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Tabla 68. Checklist inspeccién de accesorios de interconexion

N®OT: 05

Técnico: | René Alfonso Galdamez Ledn Fecha: 06/09/2024
Datos de la maguina
Marca: | Modelo: | | N° Componente: | 17
Mombre: | Accesorios de interconexion
Tipo de actividad | Rutinariaz | | Mantenimiento: | | Diagnéstico: | X
Descripcion de aclividades
Inspeccion visual

Suciedad Residuos Aceite
Suciedad o acumulacion de Sic X NMNo Si- X No S X MNo
residuos en la superficie

Grietas Corrosion Desgaste

Signo de dafios de superficies Si - Noo X s No: X S Noo X

Signo de dafios roscas, zonas de Si- No X
sefiado y areas de conexion

Comentarios:

-Todos los accesorios de interconexion presentan exceso de cinta teflon.
-Algunos accesorios presentaban suciedad provocada por el aceite hidraulico y particulas
de polvo

Herramientas utilizadas y/o equipo de proteccion:

Herramientas: Equipo de proteccion personal:
-Teallas absorbentes -Guantes de proteccion

-Cepillo de alambre de acero/latén -Casco

-Lampara -Botas industriales

-Lupa -(Gafas de proteccion

-Franela industrial

-Camara

-Cuchilla
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Tabla 69. Checklist inspeccion de manémetros

N°® QT:

Técnico: |

Fecha:

30-08-2024

Datos de la maguina

Marca:

| Modelo: |

| N° Componente: |

Nombre: | MANOMETRO

Tipo de actividad | Rutinaria: | | Mantenimiento:

| Diagnéstico: | X

Descripcion de actividades

Inspeccién visual

¢La caratula de policarbonato esta libre de
dafios, como grietas o arafiazos?

Si:

No Aplica:

JEl manémetro esta instalado en posicion
vertical?

Si:

X No:

No Aplica:

¢El acople esta firmemente conectado sin
signos de fugas?

Si:

No Aplica:

JElI manémetro muestra algin signo de
dafio por presion excesiva o impacto?

Si:

No Aplica:

Prueba de rendimiento

LEl manémetro indica correctamente la
presion?

Si:

No:

No Aplica: x

.El manémetro responde de manera
adecuada y sin retardos cuando se aplica
presién?

Si:

No:

No Aplica: x

(El mandmetro mantiene una lectura
estable sin fluctuaciones cuando se aplica
una presion constante?

Si:

No:

No Aplica: x

Comentarios:

* Uno de los mantmetros muestra una grieta en el cristal.
« La pruebas de rendimiento no se pueden realizar hasta que el motor se encuentre reparado

Herramientas utilizadas y/o equipo de proteccion:

+ Linterna
e Guantes
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ANEXO 4: Tabla de insumos o repuestos para el equipo de oleohidraulica

Tabla 70. Tabla de insumos o repuestos anuales para el equipo de oleohidraulica.

Cantidad . . Costo total
Insumo . Precio unitario .
estimada estimado
Aceite hidraulico MOBIL ,
NUTO H32 1 galén $27.50 USD $27.50 USD
Cinta de teflén industrial 2 rollos $0.50 USD $1.00 USD
Paquete de panos de 6 paquetes $0.80 USD $4.80 USD
limpieza (Wipes)
Kit de prueba de acidez .
(TAN) 1 kit $8.01 USD $8.01 USD
Rodamientos 6203-RSH 2 unidades $2.75 USD $5.50 USD
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