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Consejo de Competencias Mineras — CCM:

El Consejo de Competencias Mineras (CCM) es una iniciativa de articulacion entre las
empresas mineras, cuyo fin es proveer informacién sectorial, estdndares y herramientas
que permitan al mundo formativo adecuar la formacion de técnicos a la demanda del
mercado laboral minero, tanto en términos cualitativos como cuantitativos. Con la asesoria
experta de Innovum Fundacion Chile, este organismo genera, con un enfoque sistémico,
insumos para el mundo formativo, dando a conocer qué necesidades de capital humano
tiene la mineria y transfiriendo buenas practicas para su formacion.

El Consejo de Competencias Mineras — el primero de su naturaleza en el pais — opera al
alero del Consejo Minero. Fue formado en 2012 y cuenta con 12 empresas socias. A tres
afos de su creacion, el CCM ha desarrollado una serie de productos y sistemas que han
marcado un cambio de paradigma en la vinculacion del mundo productivo con el de la
formacién para el trabajo, y han significado un aporte de fondo para el mejoramiento y la
valoracion de la educacién técnico-profesional en el pais, con un alcance que trasciende
ampliamente a la sola industria minera.

Los Paquetes para Entrenamiento, son uno de estos productos. Se han creado ademas:
Estudios de Fuerza Laboral, El Marco de Cualificaciones para la Mineria (MCM), Marco de
Calidad de Buenas Practicas Formativas, Marco de Calidad para Instructores e
impulsamos el apoyo sectorial al Sistema de Certificacion de Competencias Laborales.

Si bien el Consejo de Competencias Mineras es una entidad privada, sus productos estan
concebidos como bienes publicos y gratuitos, de valor compartido para todos los
estamentos de la sociedad en Chile. Toda la informacién y los productos generados por el
CCM, ademas de un breve video explicativo, estan disponibles en el sitio web: www.ccm.cl

El desafio que ahora enfrenta el CCM es que, tanto el mundo formativo como el minero,
incorporen los estandares generados a sus procesos de negocio y a su quehacer diario.
Esto generard una fuerza laboral mas productiva y, por ende, mayor competitividad del
pais en el contexto internacional.
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http://www.ccm.cl/

Contribucion del CCM

Para trabajadores actuales y personas interesadas en trabajar
en la mineria:

* Mejor empleabilidad.

» Aprendizaje adecuado a los requerimientos del mercado.

» Acceso no solo a un oficio, sino a rutas de formacion y aprendizaje.

Para el sector minero:

» Mitigacion de la escasez de personal, anticipandose al problema de
manera coordinada y con vision de futuro.

* Mejora de productividad, al contar con mas trabajadores preparados para
los requerimientos de la industria, tanto propios como de proveedores.

* Mayor competitividad de esta industria, que repercute positivamente
también en la competitividad del pais.

Para las instituciones educacionales:
* Mejor empleabilidad de sus egresados.

= Mejor informacion proyectada a 8 a 10 afios, para potenciar programas
formativos en los oficios para los cuales se anticipa una mayor brecha
de capital humano.

® Oportunidad para el reconocimiento de la industria respecto a su ~

calidad formativa.

Para la comunidad y el pais:

e Asignacion mas eficiente de fondos publicos de educacion y
capacitacion, al tener identificados programas adecuados para
satisfacer requerimientos del mercado.

' ’ * Disminucion de la presion que se ejerce sobre otros sectores

productivos por la demanda de trabajadores, al aumentar la
cantidad de personas calificadas para la mineria.
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Descripcion del documento

El Cuaderno del instructor contiene la totalidad de los contenidos a utilizar por el
instructor para el desarrollo del programa de formacion de Mantenedor Mecanico
Avanzado Equipos Fijos.

El documento esta dividido en modulos, los cuales estan organizados en secciones de
temas y contenidos especificos.

El instructor, podra, ademas, sugerir actividades como las que se indican a
continuacion:

e Charlas y/o reflexiones de seguridad.
e Discusiones o foros de debate.

¢ Reforzamientos.

e Actividades en terreno.

e Preparacion para la evaluacion final

Especificamente para las actividades relacionadas a tecnologias de comunicacion
audiovisual se entregaran links a modo referencial, sin embargo, el instructor tendra la
libertad de utilizar los recursos que estime conveniente a fin de lograr los objetivos
planteados para la actividad.

Todo el material es susceptible de ser mejorado, adaptado o modificado en
funcién de las caracteristicas del grupo con el que se trabaje. Por ello se ha
disefiado desde un enfoque flexible, que permite al instructor agregar recursos
que enriquezcan algun contenido, favoreciendo también el aporte de los
participantes, cuidando siempre de lograr los aprendizajes esperados de cada
modulo.

Respecto de las evaluaciones se sugiere que éstas sean elaboradas por el instructor de
acuerdo a los siguientes lineamientos

La evaluacion de los modulos y sus contenidos debe estar compuesta por a lo menos
10 preguntas, las cuales deben ser extraidas del documento de evaluacion de proceso.

Cada pregunta sera evaluada con puntajes entre 0 y 10. La escala de calificacion sera
de 0 a 100%. Considerando el 0% cuando el participante no tiene respuestas correctas
y el 100% cuando posee la totalidad de respuestas correctas. La nota de aprobacion de
las evaluaciones de los distintos médulos correspondera a un 75% de aciertos.

AvA CCM Version Marzo/2015




Modulo VI: Diagnostico y Reemplazo de
Bombas de Desplazamiento Positivo




1. Retiro de bomba de desplazamiento positivo de equipo

1.1 Desmonte y monte de bombas de desplazamiento positivo
En trabajos de retiro de bomba de desplazamiento positivo siempre asegurese:

¢ Realizar los procedimientos de aislacion y bloqueo requerido
e Para aislar las energias involucradas en la ejecucion del trabajo especifico se
deben bloquear los equipos, en todos los puntos de bloqueo requerido
e Todos estos puntos deben ser bloqueados por candados de parada general, por
ende, los ejecutores del trabajo deben bloquear solo el canastillo.
e Aislar el area para impedir el acceso de personal ajeno a la tarea.
e Los ejecutantes de la tarea deben coordinar y definir la aplicacion del bloqueo
respectivo.
¢ Los ejecutantes de la tarea deben coordinar y definir la aplicacion del bloqueo
respectivo.
e Verificar antes de iniciar el trabajo la ausencia de energia residual
e Pulsar botonera de motor de bomba , verificar aislamiento y eliminacién de
energia residual y energia cero, antes de iniciar el trabajo
e Descargue al sistema hidraulico acorde a las indicaciones del fabricante de la
maquina o la instalacion

Para desmontar una bomba oleohidraulica proceda como sigue:

1) Asegurese que el sistema hidraulico esté sin presion.

2) Compruebe que la bomba se enfri6 lo suficiente como para poder ser
desmontada sin riesgo.

3) Coloque una bandeja colectora debajo de la maquina a pistones axiales para
retener posible derrame de fluido hidraulico.

Atencion
Peligro de contaminacion ambiental
e Fugas o derrames de fluido hidraulico durante los trabajos con bombas pueden
ocasionar contaminacién ambiental y ensuciamiento del &rea de trabajo
generando condiciones sub-estandares
e Tenga en cuenta las indicaciones en el catdlogo de seguridad del fluido
hidraulico y las prescripciones del fabricante de la instalacion.

4) Afloje las tuberias y descargue el fluido hidraulico en el recipiente previsto.

5) Desmonte la bomba en sus piezas individuales para realizar el reciclamiento.
Utilice para ello herramientas apropiadas.

6) El desmonte dependera del tipo de bomba a desmontar. Siga las instrucciones
de manuales o los procedimientos especificos para cada tipo de bomba.
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Pasos generales

7) Quitar la proteccién del acoplamiento

8) Desmontar el espaciador del acoplamiento (si existe)

9) Desmontar el motor eléctrico (si es necesario).

10)Desmontar la bomba quitando los tornillos de fijacion.

11)Sacar la bomba de la instalacion prestando la méaxima atencion para no dafar
ningun componente: vacie bomba totalmente.

12)Cerrar todas las aberturas. Asegurese que todas quedaron bien cubiertas para
eliminar cualquier posible contaminacion.

Eliminacion de desechos

Durante la eliminacion de desechos de bomba se deben considerar los siguientes
puntos:

e Vacie a la bomba totalmente.
e Elimine al fluido hidraulico segun las disposiciones legales.

Monte de bombas positivas
Instalaciéon de bombas

Generalidades
Para la instalacion de bombas de desplazamiento positivo se dan los siguientes pasos
generales:

Posicione la bomba/grupo de bombeo tan cerca como sea posible del suministro de
liquido vy, si fuese factible, por debajo del nivel de alimentacién del mismo. Cuanto
mejores sean las condiciones de la aspiracibn mejor sera el comportamiento de la
bomba.

Debe dejarse suficiente espacio alrededor de la bomba / grupo de bombeo para permitir
la inspeccion, el aislamiento de la bomba y el mantenimiento de forma adecuada.

Posicione la bomba de forma que el motor tenga una ventilaciébn adecuada. Prepare el
motor para funcionamiento de acuerdo con las instrucciones del fabricante del mismo.

Nota:
Los mantenedores deben utilizar elementos de proteccidon contra fugas y posibles
chorros de liquido.

La bomba debe ser montada sobre una placa o sobre un bastidor completamente
nivelado sobre la base. La base debe ser dura, horizontal, plana y sin vibraciones, para
garantizar la alineacion correcta de la bomba/motor durante el funcionamiento.

10
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Las bombas han de montarse horizontalmente sobre las patas incorporadas. Los tipos
diferentes de instalacién tienen influencia sobre el drenaje, el llenado y el
funcionamiento del eje, etc.

Asegurese que el motor tiene un motor de arranque suficiente. Por este motivo,
seleccione un motor con una capacidad un 25% mayor que la potencia requerida por la
bomba.

Valvula de seguridad doble

Cuando estd instalada una vélvula de seguridad doble, hay puestas tres placas de
flecha de sentido de giro. Una en cada valvula (A y B) indicando el sentido del flujo de
liguido de cada una de ellas (flechas pequefas 2 y 3) y una en la carcasa en Y (C)
indicando el sentido de giro mas favorable de la bomba (flecha 1).

Asegurese que las valvulas de alivio de seguridad estan montadas una enfrente de la
otra, de forma que las placas de flecha de sentido de giro de las valvulas de alivio de
seguridad (A y B) indiquen sentidos opuestos de flujo del liquido.

El sentido de giro del eje determina cual es la conexién de aspiracién y cual la de
descarga. La relacién entre el sentido de giro del eje y el lado de aspiracion/descarga
viene indicada por la placa con la flecha de giro, colocada en la valvula de alivio o en la
tapa superior

Cuando se bombeen liquidos calientes, debe tenerse en cuenta las fuerzas y los
momentos producidos por las dilataciones térmicas, en cuyo caso deberan instalarse
juntas de dilatacion.

Después de efectuar las conexiones, compruebe que el eje gira libremente.

Tuberias

e Consejo general: Use tuberias de un didmetro igual al de las conexiones de la
bomba, y de la menor longitud posible.

e El diametro de la tuberia tiene que ser calculado en funcion de los pardmetros
del liquido y de la instalacion. Si fuese necesario, utilice didmetros mayores para
limitar las caidas de presion.

e Si el fluido a bombear es viscoso, las caidas de presion en las conducciones de
aspiracion y de descarga pueden aumentar considerablemente. Los otros
componentes del sistema de tuberias tales como valvulas, codos, filtros y
valvulas de pie producen también caidas de presion.

e Los didmetros y la longitud de las tuberias, asi como los otros componentes,
deben seleccionarse de forma que no se produzcan dafios mecanicos a la
bomba /grupo bomba durante el funcionamiento, teniendo en cuenta la presion
de entrada minima requerida, la presion de trabajo maxima admisible y la
potencia y el par motor del motor instalado.

e Después de efectuar las conexiones compruebe la estanqueidad de las tuberias

11
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Acoplamiento del eje

Las bombas requieren un par de arranque relativamente alto. Ademas, durante el
funcionamiento se producen cargas bruscas, debido a las pulsaciones inherentes al
principio de trabajo de este tipo de bombas. Por lo tanto, seleccione un acoplamiento
que soporte 1,5 veces el par de giro recomendado para la carga constante normal.

Alineacion

Los ejes del motor y de la bomba de los grupos suministrados completos estan
alineados exactamente en fabrica. Después de instalar el grupo de bombeo, hay que
volver a comprobar la alineacion de los ejes del motor y de la bomba y volver a
alinearlos si fuese necesario.

Transmision de correa

Las transmisiones de correa aumentan también la carga sobre el extremo del eje y
sobre los rodamientos. Por lo tanto, deben imponerse ciertas limitaciones sobre la carga
maxima sobre el eje, la viscosidad, la presion de bombeo y la velocidad.

Protectores de las piezas mdviles

Antes de la puesta en servicio de la bomba, ponga un protector sobre el acoplamiento o
la transmision de correa. El disefio y la construccion de este protector deben estar
normados.

En las bombas que trabajen a mas de 100°C, asegurese que el soporte de rodamientos
y los rodamientos se refrigeran adecuadamente con el aire ambiente. Las aberturas en
el soporte de los rodamientos no requieren un protector si las piezas giratorias no tienen
salientes (chavetas o chaveteros) que puedan causar heridas. Esto simplifica la
inspeccion y el mantenimiento del cierre del eje

1.2 Simbologia oleohidraulica ISO 1219

Simbologia

La simbologia consiste de una serie de pictogramas, dibujos con sentido completo,
cuyo objeto es la representacion en papel u otro medio de los elementos que componen
un circuito hidraulico, neumético, eléctrico o electrénico.

En la representacion de Circuitos Hidraulicos, para su lectura e interpretacion de planos
o diagramas deben estar normados a fin de lograr el seguimiento de los componentes
del sistema y sus flujos de energia

La simbologia normalizada entre otras cosas

e Permite leer e interpretar planos de circuitos hidraulicos y neumaticos
« Establecer una distribucion logica de elementos en circuito

Esta simbologia esta reconocida por las normas internacionales, entre otras:

12
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* DIN 24300
¢SO 1219
*CETOP

* UNE 101

Simbologia oleohidraulica segin norma ISO 1219

Simbolos ISO

Definiciones

Conductor de la linea principal, contorno y eje

Linea piloto

Linea de drenaje

Unidad de conversion de energia (bomba, motor, etc.)

Actuador semi - giratorio

1SS
s

Vélvulas de control ( excepto las valvulas de retén )

Aparato de acondicionamiento (filtro, lubricador, etc.)

HoolHB

Lineas de flujo o conductores conectados

_|_
_/'|\_

Lineas de flujo o conductores transversales pero no
conectados

Resorte

2

Flujo hidraulico o Flujo neumatico

—
-
-—

Flechas que indican direccion

"
Ty

Flechas que indican rotacion

A'ACCM

Tabla 1
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Simbolos ISO

Definiciones

L

Flechas que indican trayectoria y direccion a través de
las valvulas

Indicacion de variabilidad

Bombas hidraulicas, unidireccionales, de capacidad fija

Bombas hidraulicas bidireccionales, de capacidad fija

Bombas hidraulicas, unidireccionales de capacidad
variable

Bombas hidraulicas bidireccionales de capacidad
variable

Compresor de capacidad fija

Motor hidraulico, unidireccional de capacidad fija

Motor hidraulico, bidireccional de capacidad fija

Motor hidraulico, unidireccional de capacidad variable

Motor hidraulico, bidireccional de capacidad variable

Motor hidraulico, oscilante

$Iow R R QO B R o

Motor neumaético, oscilante

A'ACCM

Tabla 2

Versién Marzo/2015

14




Simbolos ISO

Definiciones

= (= [—

Cilindro de accion simple, con retorno mediante fuerza
no especificada

[ (Rt

Cilindro de accion simple, con retorno mediante resorte

= (=

Cilindro de doble accion

== =

Cilindro de doble accion con varilla de piston de doble
extremo

il

Cilindro con amortiguacion fija, simple

=

Cilindro con amortiguacion fija, doble

I=gr=g

Cilindro con amortiguacion ajustable, simple

Cilindro con amortiguacion ajustable, doble

Cilindro telescépico de accion simple

Cilindro telescépico de doble accion

Actuador aire - aceite

CINEETITIR:

Simbolo simplificado para las valvulas en casos de
repeticion maltiple

Una trayectoria de flujo a través de la valvula

Dos orificios cerrados

Dos trayectorias de flujo

Hen s

Dos trayectorias de flujo y un orificio cerrado

A'ACCM

Tabla 3
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Simbolos ISO Definiciones
H Dos trayectorias de flujo con conexién transversal
1 Valvula de control direccional de no - estrangulacion
de dos posiciones (DCV)
[T1] DCV de no - estrangulacion de tres posiciones
D_j DCV de no - estrangulacion con condiciones

intermedias transitorias

Vélvula sin retorno, libre ( valvula de retencion )

Valvula de retencion de resorte

Valvula de retencién, operada por piloto que abre

Vélvula de retencion, operada por piloto que cierra

Valvula de retencidn con restriccion

Valvula de lanzadera

Vélvula de escape rapido

Un orificio de estrangulacion, normalmente cerrada

Un orificio de estrangulacion, normalmente abierta

A'ACCM

Tabla 4

Versién Marzo/2015
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Simbolos ISO

Definiciones

i

Dos orificios de estrangulacion, normalmente cerrada

e

Valvula de seguridad de presion hidraulica ( valvula de
seguridad )

Vélvula de seguridad de presién neumatica ( valvula
de seguridad )

Véalvula de seguridad de presion hidraulica, operada
por piloto

Vélvula de seguridad de presion neumatica, operada
por piloto

Valvula de estrangulacion

Valvula de estrangulacion controlada manualmente

Valvula de estrangulacion controlada mecanicamente

Vélvula de division de flujo

Valvula de interrupcion

Fuente de presion hidraulica y neumatica

A'ACCM

Tabla 5
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Simbolos ISO

Definiciones

& ©

Motor eléctrico

Maquina térmica

q

Manguera flexible, normalmente conectada a piezas
moviles

Linea eléctrica

Orificio de escape sin provisiones de conexion

Orificio de escape, roscado para conexiones

Vool 4] &

Toma de potencia con un orificio tapado

Toma de potencia con una linea de derivacion

——
e Acoplamiento de descarga rapida sin valvula de retén (
conectada )
—O+O— Acoplamiento de descarga rapida con valvula de retén
( conectada)
— Acoplamiento de descarga rapida sin valvula de retén (
desconectada )
5 Acoplamiento de descarga rapida con valvula de retén
( desconectada )
4 Silenciador
Tabla 6

A'ACCM
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Simbolos ISO

Definiciones

L Estanque de reserva con respiradero

I Estanque de reserva con tubo de bocatoma sobre el
— nivel del fluido

e Estanque de reserva con tubo de bocatoma bajo el

nivel del fluido

Estanque de reserva con una linea en la cabecera

Estanque de reserva presurizado

Acumulador de resorte

Acumulador cargado con gas

Acumulador con peso

Filtro o colador

Colector de agua drenado manualmente

S
e
2
_<§>_
_Q_
_Q_

Colector de agua drenado automaticamente

A'ACCM

Tabla 7
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Definiciones

Filtro con colector de agua drenada manualmente

Filtro con colector de agua drenada autométicamente

Secador de aire

Lubricador

Unidad de acondicionamiento ( detallada )

Unidad de acondicionamiento ( simplificada )

Controlador de temperatura

Enfriador

Calentador

Controlado por operador pulsando un botén

A'ACCM

Tabla 8

Versién Marzo/2015
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Simbolos ISO

Definiciones

ez

Control combinado mediante solenoide y valvula
direccional de piloto hidraulico

Control combinado mediante solenoide y valvula
direccional de piloto neumatico

Medidor de presion

Termémetro

Medidor de flujo

zel
5
¢

o
B

Medidor de flujo integrante

O

Interruptor eléctrico de presién

A'ACCM

Tabla 9
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1.3 Diagramas de circuito oleohidraulicos

Circuitos hidraulicos

Poder disefar, construir y/o reparar averias de los sistemas hidraulicos, es
fundamental para el mecanico de planta leer y entender los dibujos de los circuitos
hidraulicos.

Los circuitos son una combinacién de componentes, para efectuar un trabajo en
particular. Un circuito completo muestra que cada uno de los componentes lo hara
cuando se haga partir la bomba.

Cuando se disefia un sistema, el punto de partida es usualmente el trabajo que se va
a hacer.

Las decisiones que se deben tomar son:

1) Que actuador se va a usar, y las valvulas que controlara

2) EIl tamafio y tipo de bomba que entregara el flujo requerido y aplicar la

presion necesaria.

3) Eltamario del estanque de reserva

4) Cualquier otro componente que se necesite para el sistema.
La lectura del circuito significa seguir el flujo del fluido desde la bomba hasta el
actuador. Esto le permite ver que esta abierto al flujo del fluido y que esté cerrado al
flujo del fluido.

Ajustando la VCD, puede examinar que componentes funcionan y determinar los
cambios en el flujo del fluido o presién. Una lista de materiales proporciona la marca,
modelo, tamafio y otros detalles de cada pieza. Los simbolos que representan las
piezas son genéricos (no especifico).

iPrecaucion!
No importa cuantos simbolos se usen del estanque de reserva, normalmente
hay solamente un estanque de reserva.

En las péaginas siguientes, se describen algunos circuitos
comunes.

Circuitos automaticos de sangrado para los acumuladores

Los circuitos de sangrado automatico aseguran que el sistema puede acumular
solamente presion hasta un limite establecido. Luego una valvula de descarga
alimenta el flujo al devolverse al estanque de reserva a baja presion.
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AL SISTEMA

A
-Q
-

Figura 1
Circuito de sangrado automatico

¢ El circuito tiene una valvula de descarga entre la bomba y el acumulador.
La valvula de descarga tiene una valvula de retencion incorporada y una linea
piloto remota la que percibe la presion de la corriente.

¢ Al exceder la presion el limite recomendado, la linea de piloto activa la valvula
de descarga y permite al flujo dirigirlo devuelta al estanque de reserva.

e La valvula de retencion dirige el flujo hacia el acumulador.

e Cuando el acumulador alcanza su presion de carga, la valvula de descarga
le permite al flujo continuo retornar al estanque de reserva a baja
presién. La valvula de descarga se activa mediante un solenoide, valvula
normalmente abierta, 2/2.

elLa valvula 2/2 permite al sistema el drenaje cuando la bomba esta
apagada.

e Cuando la potencia de la bomba esta activa, esta valvula cierra y le permite
al sistema aumentar la presion.

Circuitos altos y bajos
Los circuitos altos y bajos se usan cuando se requieren el avance rapido del actuador
y presién alta constante. Se pueden usar varios métodos.
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Método 1
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Figura 2
Circuitos de alta y baja que usan dos bombas en el mismo mecanismo de
transmision

La bomba (a), entrega 20 gpm. Tiene una valvula de descarga la que se fija en 500
psi. La bomba (b) entrega 5 gpm y tiene una valvula de seguridad operada por piloto
gue se fija en 2000 psi. Una VCD 4/3 controla un cilindro de doble accion.
e Cuando la varilla del cilindro avanza o retrocede sin carga, ambas
bombas le entregan un gran volumen a baja presion.
e Cuando la varilla del cilindro encuentra resistencia, la presion
aumenta.
e La vélvula de descarga le permite vaciar todo el flujo sobre los 500 psi,
desde la bomba (a) al estanque de reserva.
e Luego la bomba (b) aumenta y mantiene la presion de 1200 psi con un
volumen de 5 gpm en el sistema.
e Cuando el sistema alcanza los 1200 psi, el fluido que excede se descarga a
través de la valvula de seguridad de presion méaxima hasta que se ajusta el
VCD.
Circuitos de transmision hidrostatica
Los motores hidraulicos que funcionan con bombas hidraulicas se llaman
transmisiones hidrostaticas. Una transmision hidrostatica tiene ya sea un circuito
abierto o cerrado.

Método 1 Circuito abierto
Un circuito abierto retorna el flujo que se mueve a través del motor de vuelta al
estanque de reserva. La figura muestra un circuito para una transmision hidrostéatica
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con un sistema abierto.

+
(]

E

&

Figura 3

Circuito abierto para una transmision hidrostatica con VCD de centro

tandem

Este circuito tiene una bomba unidireccional, de capacidad fija con una vélvula de
seguridad de presion operada por piloto. Este circuito origina la energia de salida del
motor con una velocidad y torsion fija.

A'ACCM

Se usa un VCD de 4/3 para cambiar la direccion y detener el motor. EI VCD
tiene un centro tAndem para sostener el motor y devolver el flujo al estanque
de reserva cuando la valvula esta en neutro. En este sistema el estanque de
reserva debe ser lo suficientemente grande como para manejar la
recirculacion continua del fluido hidraulico.

El estanque de reserva, también actia como un enfriador del fluido
hidraulico.

Con Las VCD de centro tandem o cerrados, se pueden producir oleajes de
alta presién, cuando la valvula repentinamente se ajusta o si se le aplica una
gran fuerza externa a la energia de salida del motor. Este problema se trata
mediante el uso de las valvulas de retencién y las valvulas de seguridad
de la presion operadas por piloto. Esta se ajustan un poco mas alto, luego
la valvula principal de alivio (de la bomba), en ambos costados del motor.
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Cualquier exceso de presion puede entonces transferirse al otro lado del
motor.

Circuitos en secuencia
Las valvulas de secuencia se usan para controlar el orden de funcionamiento de dos

0 méas actuadores. La figura muestra una vélvula de secuencia que controla dos
cilindros.

600 psi

) ] Figura 4 )
Circuito de secuencia

e La valvula de secuencia se ajusta en 600 psi, de manera que el
flujo a través de la valvula se bloquee cuando la presion alcance
los 600 psi.

e Cuando se ajusta la VCD para extender los cilindros, el primer
cilindro se mueve hasta alcanzar una resistencia de 600 psi.

e Luego se abre la valvula de secuencia para permitir que el flujo se
extienda al segundo cilindro.

e El primer cilindro mantiene la presion en el trabajo mientras se
mueve el segundo cilindro. En este circuito, las retracciones del
cilindro tienen el mismo valor nominal. (Las valvulas de control de
fluo que se usan para las mediciones, se pueden usar para
controlar la retraccién de los cilindros).
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Circuitos de sangrado

Un circuito de sangrado consta de una valvula de control de flujo ubicada fuera de una
union en T de la linea de presidn con el actuador. Este método un volumen
establecido de la linea de presion sin considerar el flujo en el sistema. Puesto que,
controla el flujo de retorno al estanque de reserva, cualquier fluctuacion en el flujo o
filtracion en el sistema varia el funcionamiento del o los actuadores. Este circuito se
usa cuando la carga en el o los actuadores es relativamente consistente.

X
. Y L

)

A

Figura 5
Circuito de sangrado

Circuitos en serie

La figura muestra dos motores idénticos, ordenados en serie después de la VCD.
En un circuito en serie las velocidades de los motores se determinan como las
mismas, sin considerar sus cargas individuales. La presién disponible para cada motor
es proporcional a la carga en cada uno ellos. La torsion disponible es igual a la que se
obtiene mediante un solo motor.

et

[ DO
IES1DY

P T

Figura 6
Dos motores en un circuito en
serie.

Circuito en paralelo

La figura a continuacion muestra dos motores idénticos, ordenados en paralelo
después de la VCD. En un circuito en paralelo la velocidad de los motores se
divide. La velocidad varia dependiendo de la carga. Si la carga en algun motor es la
misma, entonces pueden girar a la mitad de la velocidad de un solo motor. La torsion
disponible para cada motor es el doble que la de un solo motor.
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Figura 7
Dos motores en un circuito en paralelo
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Actividad N° 19

Identificar la simbologia en los sistemas de bombas de desplazamiento positivo.

Introduccioén a la actividad

Los participantes guiados por el instructor, individual, de a par o en forma grupal seran
capaces de identificar la simbologia hidraulica para efectos de seguir diagrama de
circuitos hidraulicos.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el
aprendizaje a través de las actividades.

Recurso Plataforma

Web

Explicacion

demostrativa en aula
Recurso Audiovisual 4

Propuestas de v
situaciones
probleméticas

Formulacion de v
Preguntas

Trabajo en sala de v
clases

Objetivo de aprendizaje

Identificar la simbologia hidraulica, para efectos aplicarla en los planos y diagramas
hidraulicos.

Descripcion de la actividad

El instructor podra realizar esta actividad en forma individual, en sala de clases.
Solicitard a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de
seguridad para la tarea.
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Materiales y Recursos

e Elementos de escritorio
e Recurso audio visual

Seguridad:

En todas las actividades en salas de clases es necesario recordar los siguientes
aspectos de seguridad:

e Identificar las vias de escape y conocer el punto de encuentro de emergencia.
¢ |dentificar riesgos asociados al trabajo a realizar.
e Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda.

Desarrollo de la Actividad

Los participantes a través de simbologias expuestas por el instructor deben de
identificarlas, responder a cuél corresponde, las cuales deben quedar registradas en el
informe.

Participantes Fecha:

Simbologia expuestas por el instructor

Identifique los simbolos mostrados

Simbolos ISO Definiciones
1 Cilindro de doble efecto
—

Medidor de flujo

Lineas de flujo o conductores conectados

&
o
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®= ®

Motor eléctrico

Acumulador por gas

Bombas hidraulicas, unidireccionales, de capacidad
fija

Mandémetro

Bombas hidraulicas, unidireccionales de capacidad
variable

g
=
®
“a
_m

Valvula antiretorno con resorte

Motor hidraulico, bidireccional de capacidad fija

Q=
L

Vélvula reguladora de caudal

1

Vélvula de seguridad

X

Valvula de control de direccién 4/3

=
1 ”T :
Q

Accionamiento por palanca

Cierre de Actividad

En funcion de los resultados, instructor retroalimenta a los participantes, destacando las

fortalezas y brechas.

Instructor realiza revision junto a los participantes del ejercicio realizado en Bombas de

Desplazamiento Positivo, destacando los desempefios acorde a los resultados

esperados y retroalimentando en donde exista brechas por cubrir.

ATACCM
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2. Desarme y arme de bombas de desplazamiento positivo

2.1 Desarme de bombas

El desarme y arme de las bombas soOlo debe hacerlo el personal calificado.
Asegurandose que el personal lea con atencion el manual de instrucciones y, en
particular, aquellas que hacen referencia a su trabajo.

Para el cambio se tomarad como ejemplo una bomba de engranajes

Estar al tanto de cuéles son las piezas que componen una bomba de desplazamiento
positivo es de mucha ayuda a la hora de realizar un desmontaje, un mantenimiento
preventivo y correctivo un cambio de componentes, para saber de donde se debera
tomar las piezas cuando se traslade o se instalen, y para realizar inspecciones visuales.
Se muestra a continuacion las piezas de una bomba de engranajes.

Componentes de una bomba de engranajes:

Figura 8
Carcasa

Figura 9
Tapa de carcasa
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Eje y engranaje Motriz Eje y engranaje conducido
Figura 10

Figura 11
Cojinete de desplazamiento

Figura 12
Sello hidraulico

Figur 13
Pasadores y Placa espaciadora

Versién Marzo/2015
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”’-ﬁ_«'ﬁ“ 5
Figura 14

Pista de montaje y desmontaje

Preparativos

Procurar que el ambiente de trabajo esté limpio, debido a que algunas piezas, entre
ellas el cierre mecanico, son muy delicadas y otras tienen tolerancias pequenias.
Comprobar que las piezas a utilizar no se hayan estropeado durante el transporte. Al
hacerlo, hay que fijarse en el borde de ajuste, las caras coincidentes, la obturacion, las
rebabas, etc.

Después de cada desmontaje, limpiar cuidadosamente las piezas y verificarlas por si
hay algun dafio. Reemplazar todas las piezas dafiadas.

Herramientas

Utilizar herramientas adecuadas para los trabajos de montaje y desmontaje. Utilizar
correctamente las herramientas.

Par de apriete

Se debera revisar cuidadosamente la tabla de apriete, para la instalacion de los pernos
de sujecion.

Limpieza

Antes de proceder al desmontaje de la bomba es necesario limpiarla, tanto en su
interior como en su exterior.

Seguridad eléctrica

Impedir que el motor arranque si hay que trabajar en la bomba. Ello es muy importante
al tratar con motores eléctricos que son conectados desde cierta distancia.

Sequir el siguiente procedimiento:

e Colocar el interruptor de la bomba en posicién "off".

e Desconectar la bomba por el cuadro eléctrico.

e Bloquear el cuadro eléctrico o colocar una sefial de aviso en el cuadro eléctrico.
e Sacar los fusibles y llevarselos al lugar de trabajo.
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e No sacar el protector situado alrededor del acoplamiento hasta que la bomba
esté completamente parada.

Procedimiento de desarme de la bomba

Para lograr el desarme de una bomba se requiere de seguir una serie de pasos de
desacople de componentes, segun el tipo de bombas a cambiar. Por lo que a
continuacion se tomara el ejemplo de una bomba de engranajes con el fin de visualizar
un cambio de bomba de desplazamiento positivo.

Cajade __
engranajes
cubierta de la caja de
engranajes

Tornillo de cubierta
yarandela

Figura 15

e Quite el tapdn de drenaje de aceite y vacie el aceite.

e Quite los tornillos de cabeza de la tapa de los engranajes.

e Saque la tapa de los rodamientos de la extensién del eje tirando de la misma. Si
la tapa esta pegada, use un martillo de goma o plastico para aflojarla.

¢ Raspe el sellante de silicona del retén y de la caja.

1) Quite el sello de aceite de la tapa con una prensa para ejes y deséchelo.

Arandela de
seguridad

Figura 16
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2) Enderece las aletas de traba de las arandelas de presion.
3) Desmontaje de los ejes

4) Impida que giren los ejes introduciendo una cufia de madera entre los
engranajes.

5) Use una llave ajustable o un punzon para quitar las contratuercas de los
engranajes. Los engranajes se quitaran después. Vea el Paso 10 mas adelante.

Tuerca de
Traba de los
Engranajes

Figura 17

6) Quite los pernos de retencion de los rodamientos delanteros y saque los retenes.
Raspe el sellante de silicona de los retenes y de la caja. (Si el retén esta pegado,
déjelo en el lugar; se va a mover cuando remueva el eje)

7) Cologue la caja en una prensa para ejes con el extremo liquido hacia abajo.
Proteja los extremos de los ejes con un bloque de madera o de plastico y saque
los ejes de la caja apretandolos hacia afuera. Quite los engranajes y los
espaciadores del extremo de la unidad.

RETEN DE
RODAMIENTO
ENGRANAJES DE
SINCRONIZACION
ESPACIADOR
= 1
—L EXTREMO
Ligupo
SELLANTE DE
SILICONA i
] BELOGQUE PARA
TORNILLO DE IMPEDIR QUE SE
N CABEZA DE RETEN — CAIGAN LOS EJES
Figura 18

8) Raspe el sellante de silicona. Saque y deseche el sello de grasa de los retenes
de los rodamientos delanteros.

9) Quite los calces. Si deben volver a utilizarse, identifiquelos con el eje en el que
se estaban usando
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10)Apriete los sellos de engrase traseros hasta sacarlos de la caja y deséchelos.

RETEN DE

SELLO DE RODAMIENTO 7 CURA
ENGRASE ™. | (CALCE)
SELLO DE {
ENGRASE E_“*J ‘ [
SELLANTE — TRASERO .
DE SILICONA
Figura 19

11)Usa la prensa hidraulica y los bloques en V para remover los rodamientos y el
espaciador

}
Efl ESPACIADOR DE
U] ropamiEenTo

&

RODAMIENTO

BLOQUE
3 ENV

e U

Figura 20

2.2 Arme de bombas
Procedimiento de arme

e Montaje del eje
Montaje del rodamiento delantero

a) Recubra la zona del rodamiento delantero del eje con grasa. Péngalo en posicion
vertical en la prensa hidraulica con el extremo estriado hacia abajo.

b) Desenvuelva el conjunto de rodamiento delantero.
No intercambie partes de la estructura de un rodamiento con las de otra. Estas partes
hacen juego desde la fabrica y deben ser instaladas como una estructura conjunta.

c) Levante el conjunto de cono y rodillos sacandolo del conjunto de rodamiento y
coléguelo en el eje con el radio hacia abajo segin se muestra. Apriete sobre el
eje hasta que quede asentado contra el resalto del mismo.
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ESPACIADOR CONOY RODILLD i ﬂ

CURVA DE
UNION

4

I
1
-

H u CONO Y RODILLO COPA

Figura 21

d) Deslice el espaciador por el eje hasta colocarlo sobre el cono del rodamiento.

e) Posicione la copa del rodamiento sobre la estructura del cono y rodillos,
manteniendo la copa orientada con la respectiva estructura de rodillos.

f) Recubra el otro cono de rodamiento y el diametro interno del rodillo con grasa y
deslicelos sobre el eje con el radio del rodillo hacia arriba.

Montaje del rodamiento trasero
a) Desenvuelva la estructura del rodamiento trasero. No intercambie partes de la
estructura de un rodamiento con las de otra. Estas partes hacen juego desde la

fabrica y deben ser instaladas como una estructura conjunta.

b) Coloque el eje en posicion vertical con el extremo de los rodamientos hacia
arriba. Instale el espaciador de rodamiento en todos los modelos de ejes.

CONO Y RODILLO

COPA 4 ESPACIADOR DE
ESPACIADORES % RODAMIENTO
1

-~

COPA -

CONO ¥ RODILLO
Figura 22

c) Aplique grasa a la zona del rodamiento del eje. Deslice por el eje y apriete la
estructura del cono y rodillos del rodamiento (con la curva de unién hacia abajo)
encima del eje.

d) Vuelva a aplicar grasa. Deslice la copa del rodamiento sobre el conjunto de
rodillos. Instale tanto el espaciador interior como el exterior. Ubique la copa
remanente y presione contra la estructura restante de cono y rodillos.

e) Cercidrese que el espaciador exterior esté concéntricamente en el eje

38

AvA CCM Versién Marzo/2015




Estructura de la caja de rodamientos
e Instalacion del eje

Cufas-todos los modelos
a) Para determinar el grosor de las cufias que se requieren para el rodamiento
delantero, mida la dimension “B” en la caja de rodamiento y la dimensién “C” en
el eje a tres decimales (1.000, por ejemplo). También, mida el espesor del
cuerpo (D), menos la profundidad (E). Sume la diferencia a la dimensién B.
b) Use empaques de cufas estdndar para uniformar el espesor de la cufa
requerido. Ubiquela contra el resalto en frente del diametro interior del

rodamiento.

I_n _—
- | '_ E 7
— 575

1l L i
l % Z ';,;/jcuenm

CURA | | 0
[ B =

=
|

Figura 23

Instale los ejes
a) Instale las estructuras de los ejes en la caja del engranaje con la punta de
conexién hacia arriba y el eje impulsor en la posicion apropiada para dar
direccion superior e inferior como es requerido.
b) Apriete los ejes contra la caja del engranaje hasta que queden asentados en el
empaque de la cufia.

Figura 24
c) Asegure las estructuras de los ejes en la caja del engranaje con los retenes de
los rodamientos.
d) No es necesario sellante de silicona en este momento.

e) Revise la holgura de la cara trasera.
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f) Quite los retenes de los rodamientos.
g) Engrase los rodamientos trasero y delantero a través de las conexiones hasta

gue la grasa se vea alrededor de las estructuras de los rodillos

CUNA AQUI 51 SE

REQUIERE . .
010" -.050 RETEN DEL
O A RODAMIENTO
o RETEN DEL
RODAMIENTO & " ol I eomce |
TERNOD
| RODAMIENTO INTERN
nfiiﬂ': s DELANTERD
E -yl — LLENE
mt.\g‘l- :'] SELLANTE .~ CON grasa
SILICOMNA “

Figura 25

h) Instale sellos de engrase en los retenes de los rodamientos (borde interno) y
recubra los bordes de los sellos con grasa. Aplique sellante de silicona a los

platos de los retenes.
i) Instale los retenes de los rodamientos.

Montaje del sello trasero

Instale los sellos de los espaciadores y los espaciadores de los engranajes.
Engrase el borde de los sellos con grasa

Apriete los sellos traseros con el borde hacia afuera.

ESPACIADOR DEL SELLO {BORDE
ENGRAMNAJE HACIA ABAID)

a!f‘]

Figura 26

Montaje de los engranajes de sincronizacién vy la tapa de los engranajes (todos los
modelos).

1) Coloque las chavetas dentro de los chaveteros de los ejes. Después, deslice el
engranaje con una sola marca de referencia sobre el eje motriz.

2) Deslice el engranaje con dos marcas de referencia sobre el eje corto, de manera
gue las marcas encajen con las del eje motriz.
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Nota:

Los rotores deben estar en angulos rectos.

3)

4)
5)

6)

7)

8)

9)

A'ACCM

Cufie un engranaje para sincronizar si es necesario

Figura 27

Impida que giren los ejes introduciendo una cufia de madera entre los
engranajes

Aplique grasa Micro-Plate en la zona roscada de los ejes y la cara de las
contratuercas.

Deslice las arandelas de presion y las contratuercas. Apriete las contratuercas
con una llave ajustable o punzén. Doble la oreja de la traba para sujetar.

OREJA DE l
ARANDELA
DE TRABA

Figura 28

Presione el nuevo sello de aceite dentro de la tapa de los engranajes con el
borde hacia adentro.

Aplique sellante de silicona en la parte posterior de la tapa de los engranajes y
monte la estructura de la cubierta en la caja de los engranajes. (Ponga cinta en
el extremo del eje para evitar que se corte el sello con las estrias.) Asegure la
tapa con los tornillos.

Instale el tapon de drenaje de aceite. Llene la caja del engranaje con aceite
hasta el nivel apropiado
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Cijade ___————
engranajes
NIVEL DE ACEITE cubierta de la caja de

engranajes

Tornillo de cubierta
yarandela

h
l\\.‘.

Figura 29
2.3 Planos mecanicos de bombas positivas

Planos mecanicos

Los mantenedores para poder trabajar en ellos, como por ejemplo, el retiro de una
bomba, debe estar familiarizado con el sistema sobre el cual esta trabajando el
mecanico deben tener una imagen mental de su ubicacién en relacion a otros
componentes. Esto puede ser mejor hecho estudiando los diagramas de los sistemas.

Diagramas

Un documento que contiene todas las instrucciones necesarias para la creacion y el
mantenimiento de un circuito de fluido. Un diagrama con instrucciones para los
sistemas de fluidos contiene una serie de simbolos para planos.

Es una representacion gréfica de un conjunto o sistemas que indica las diferentes
partes y expresa los métodos y principios de operacion

Tipos de diagramas utilizados en circuitos de potencia hidraulica
Diagrama pictorico
Son aquellos que muestran la ubicaciébn general y la apariencia real de cada

componente, todas las cafierias interconectadas y la distribucién general de cafieria.

Son invalorables para el personal de mantenimiento en la identificacion y localizacion
de los componentes del sistema.
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Diagramas de corte

Son aquellos que muestran las partes de trabajo internas de todos los componentes de
potencia fluida de un sistema. Incluye controles y mecanismos actuadores en todas las
cafierias interconectadas. Los diagramas en corte normalmente no usan simbolos.
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Figura 31

AvA CCM Versién Marzo/2015 43




Diagramas graficos

El propdsito principal de un diagrama grafico (esquema) es permitir al personal de
mantenimiento trazar el recorrido del fluido de componente a componente dentro del
sistema. Este tipo de diagrama usa simbolos estandar para mostrar cada componente e
incluye todas las cafierias interconectadas. El diagrama grafico no indica la localizacion
fisica de varios componentes, pero muestra la relacion de cada componente con otro
del sistema.

SLECTRIC
MOTOR

Figura 32
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Plano mecanico de bombas

El plano mecanico de una bomba es un sistema de representacion grafica de diversos
tipos, con el propésito de proporcionar informacion suficiente para facilitar su analisis,
ayudar a elaborar su disefio y posibilitar su futura construccion y mantenimiento.

Generalmente se presentan como diagramas de corte.

Resorte de centrado Piston Cilindro
x [ |
Placa de mando

— | =

Eje de accionamiento

Dispositivo recuperador ESN

Placa inclinada Patin de apoyo

Piston de posicionamiento

Figura 33
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Actividad N° 20

Desarme de Bomba de Desplazamiento Positivo
Introducciodn a la actividad

Los participantes guiados por el instructor, en forma individual, de a pares o en forma
grupal deberan realizar desarme una bomba de engranajes de desplazamiento
positivo.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el
aprendizaje a través de las actividades.

Recurso Plataforma
Web

Explicacion
demostrativa en aula
Recurso Audiovisual

Propuestas de
situaciones
problematicas

Formulacion de
Preguntas

Taller de Trabajo v

Objetivo de aprendizaje

Identificar los componentes de bombas de desplazamiento positivo, realizando un
desarme segun procedimiento.

Descripcion de la actividad

El instructor junto a los participantes realiza el taller, solicitando a los participantes que
observen y cumplan con todas las medidas de seguridad para la tarea.

Materiales y Recursos

e Bomba de engranajes

e Manual de la bomba

¢ Kit de herramientas

e Recipiente para deposito de aceite
e Pafios
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Seguridad:

En todas las actividades de taller es necesario recordar los siguientes aspectos de
seguridad:

e El uso obligatorio de implementos personales de seguridad dentro de taller

Casco

Lentes de seguridad
Zapatos de seguridad
Guantes de seguridad
Chaleco reflectante
Protector auditivo. Si aplica

O O O O O O

e Identificar riesgos asociados a la trabajo a realizar.

e Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda

Desarrollo de la Actividad

El instructor entregard una bomba de desplazamiento positivo a los participantes, los
cuales deben realizar el desarme de la bomba aprender su funcionamiento, si existen
dudas consultar con el instructor, realizar una disertacion de la bomba a sus
comparnieros, y anotar el procedimiento en el informe entregado.

Puede ser cualquier tipo de bomba, aca se deja un desarme de una bomba en
particular, una de engranajes.

Participantes Fecha:

Componente ensayado:
Bomba de desplazamiento positivo entregada por el instructor
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Cajade __
engranajes

cubierta de la caja de
engranajes

Tornillo de cubierta
yarandela

Desarme de una bomba de engranaje

Quite el tapon de drenaje de aceite y vacie el aceite.

Quite los tornillos de cabeza de la tapa de los engranajes.

Saque la tapa de los rodamientos de la extension del eje tirando de la
misma. Si la tapa esta pegada, use un martillo de goma o plastico para
aflojarla.

Raspe el sellante de silicona del retén y de la caja.

Enderece las aletas de traba de las arandelas de presion.

Para el desmontaje de los ejes impida que giren los ejes introduciendo una
cufia de madera entre los engranajes.

Quite las contratuercas de los engranajes.

Quite los pernos de retencion de los rodamientos delanteros y saque los
retenes. Raspe el sellante de silicona de los retenes y de la caja.

Coloque la caja en una prensa para ejes con el extremo liquido hacia
abajo. Proteja los extremos de los ejes con un bloque de madera o de
plastico y saque los ejes de la caja apretandolos hacia afuera. Quite los
engranajes y los espaciadores del extremo de la unidad.

Raspe el sellante de silicona. Saque y deseche el sello de grasa de los
retenes de los rodamientos delanteros.

Quite los calces.

Apriete los sellos de engrase traseros hasta sacarlos de la caja y
deséchelos.

Usa la prensa hidraulica y los bloques en V para remover los rodamientos
y el espaciador

Se concluye el desarme de una Bomba de engranajes

Versién Marzo/2015
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Conclusiones de la actividad

El participante debe anotar las conclusiones de la actividad

Nombre Inspector

Firma Inspector

Fotografia del componente

Si es posible

Cierre

En funcion de los resultados, instructor retroalimenta a los participantes, destacando las
fortalezas y brechas.

Instructor realiza revision junto a los participantes del ejercicio de desarme de Bombas
de Desplazamiento Positivo, destacando los desempefios acorde a los resultados
esperados y retroalimentando en donde exista brechas por cubrir.
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3. Desgastes de componentes de bombas de desplazamiento positivo

3.1 Instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicion son aparatos normalmente usados para hacer
comparativos entre unidades o magnitudes fisicas mediante procesos de medicion

Para detectar los desgastes que se producen en las bombas de desplazamiento
positivo que afectan sus rendimientos cominmente se ocupan estos instrumentos que
nos da una comparacion de la profundidad del desgaste con lo que permite el
fabricante.

Los instrumentos mas utilizados son: feeler, comparador de caratulas, micrometro, pie
de metro, profundimetros, comparadores

Los mantenedores deben tener un acabado conocimiento del uso de estos instrumentos
para diagnésticas los desgastes en las bombas.

Figura 34

3.2 Tipos de desgaste en bombas
El desgaste en las bombas hidraulicas

El uso constante de cualquier artefacto, herramienta o equipo produce un desgaste
natural en el mismo aunque las causas son diversas. A continuacion, se despliega una
breve descripcidbn de las que se presentan con mayor frecuencia en las bombas
hidraulicas.

Oxidacion del fluido. Se acelera por operacion extendida a altas temperaturas
conformando fluidos que a su vez forman acidos debido a la oxidacion.
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El desgaste abrasivo. Surge cuando el metal se corta por el roce constante con
particulas duras o una superficie dspera. Se puede disminuir este tipo de desgaste
removiendo los restos de material visibles antes de iniciar el trabajo.

La incorrecta o insuficiente lubricacion. Muchos componentes estan en contacto
deslizante. Este desgaste por deslizamiento incide en el rendimiento del plato y del eje
del piston al propiciar que aumenten las fugas de fluidos menos viscosos, reduciendo
drasticamente el rendimiento de la bomba en general.

Sobre-presurizacion. Cuando se somete a una bomba hidraulica a presiones de
operacion mas altas a las que ha sido disefiada, lo que ademas, puede causar fallas de
componentes.

Desgaste adhesivo. Ocurre cuando las asperezas de la superficie se someten a
contacto deslizante bajo una carga y si ademas, es el calor es excesivo, se formaran
microsoldaduras en la superficie.

Desgaste corrosivo. Lo generan ataques electroguimicos al metal ocasionados por la
condensacion del agua en la humedad del ambiente, vapores corrosivos en la
atmosfera, procesamiento de quimicos corrosivos, presencia de acidos de
descomposicion o exposicion a metales activos.

Desgaste por fatiga. Si el esfuerzo aplicado en areas de contacto pequefias es mayor
al esfuerzo de fluencia del material, el proceso es acompafiado de calor por friccion y
flujo plastico del material que generan la fatiga.

Desgaste por erosion. Se forman o impregnan particulas de liquido en la superficie.

Desgaste por cavitacion. Esta se presenta cuando las burbujas de vapor, llamadas
cavidades, pasan de la zona de aspiracion a la zona de impulsién (bomba), donde son
comprimidas bruscamente bajo presiones dinamicas muy elevadas. Al explotar
arrancan microparticulas del cuerpo de la bomba, dando lugar a su deterioro, a un
deficiente suministro del fluido y a un envejecimiento acelerado de la bomba, con
pérdida de su capacidad de bombeo (caudal) y subida de presion.

3.3 Calculos de rendimiento y eficiencia en bombas oleohidraulicos
Rendimientos de la bomba

La operacién y eficiencia de la bomba hidraulica, en su funcién basica de obtener una
presion determinada, a un numero también determinado de revoluciones por minuto se
define mediante tres rendimientos a saber: rendimiento volumétrico, rendimiento
mecanico y rendimiento total.
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Rendimiento volumétrico

En teoria, una bomba suministra una cantidad de fluido igual a su desplazamiento por
ciclo o revolucion. En realidad el desplazamiento efectivo es menor, debido a las fugas
internas. A medida que aumenta la presion, las fugas desde la salida de la bomba hacia
la entrada o al drenaje también aumentan y el rendimiento volumétrico disminuye.

El rendimiento volumétrico es un factor de la bomba muy importante, pues a partir de él
se puede analizar la capacidad de disefio y el estado de desgaste en que se encuentra
una bomba, asi si el rendimiento volumétrico disminuye con una alta tasa de cambio, el
desgaste de sus elementos ya es demasiado.

Se produce fugas
e Entre pistén y cilindro
e Envalvulas, debido a su cierre no instantaneo
e Entre vastago y su empaquetadura

El rendimiento volumétrico se ve afectado también por la presion del fluido hidraulico
gue se transporta y también por la temperatura del mismo.

El rendimiento volumétrico es igual al caudal real de la bomba dividido por el caudal
teorico. Se expresa en forma de porcentaje.

Caudal real

Rendimiento volumétrico = ———— X 100
Caudal tedrico

Por ejemplo, si una bomba debe dar teéricamente un caudal de 10 GPM, pero da
realmente solo 9 GPM, a una presiéon de 1000 psi, su rendimiento volumétrico, a esta
presion sera del 90 %.

9
Rendimiento volumétrico = EX 100 = 90%

Rendimiento mecanico

El rendimiento mecanico mide las pérdidas de energia mecanica que se producen en la
bomba, debidas al rozamiento y a la friccion de los mecanismos internos. Es esencial
evitar la friccién y el rozamiento en el interior de la bomba, de tal manera que la energia
gue se comunica al eje de la bomba se invierta, en el mayor grado posible en aumentar
la presion del liquido y no en vencer rozamientos y fricciones excesivas entre las partes
mecanicas de la bomba.

En términos generales se puede afirmar que una bomba de bajo rendimiento mecénico
es una bomba de desgaste acelerado, principalmente debido al rozamiento que sufre
las partes en movimiento.

Se llama rendimiento mecénico al cociente entre la potencia entregada al liquido por el
piston y la consumida por la bomba en punta de eje
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Rendimiento total o global

El rendimiento total o global es el producto de los rendimientos volumétrico y mecanico.
Se llama total porque mide la eficiencia general de la bomba en su funcion de bombear
liquido a presion, con el aporte minimo de energia al eje de la bomba.

Asi pues el rendimiento total se expresa como el consumo de energia necesario para
producir la presion hidraulica nominal del sistema.

53

AvA CCM Version Marzo/2015




Actividad N° 21

Calculos asociados al rendimiento volumétrico a una bomba de desplazamiento
positivo

Introduccién a la actividad

Los participantes junto al instructor, realizan en forma individual, de a pares o de
manera grupal la siguiente actividad con los calculos asociados al rendimiento
volumétrico a una bomba de desplazamiento positivo.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el
aprendizaje a través de las actividades.

Recurso Plataforma
Web

Explicacion
demostrativa en aula
Recurso Audiovisual

Propuestas de

situaciones

probleméticas

Formulacion de v
Preguntas

Trabajo en sala de v
clases

Objetivo de aprendizaje

El objetivo de esta actividad es que los participantes calculen correctamente el
rendimiento volumétrico y el caudal tedrico a una bomba de desplazamiento positivo.
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Descripcion de la actividad

El instructor podra realizar esta actividad en forma individual o en grupos, en sala de
clases. Solicitard a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de
seguridad para la tarea.

Materiales y Recursos

e Elementos de escritorio
e Calculadoras

Seguridad:

En todas las actividades en sala de clases es necesario recordar los siguientes
aspectos de seguridad:

e El uso de implementos personales de seguridad
e Identificar riesgos asociados al trabajo a realizar.

e Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda

Desarrollo de la Actividad

Los participantes a través de las actividades expuestas por el instructor deben de
realizar los célculos asociados al rendimiento volumétrico a una bomba de
desplazamiento positivo las cuales quedaran registradas en el informe.

Participantes Fecha:

Componente ensayado:

Calculos de rendimiento volumétrico de una bomba de desplazamiento positivo

Realizar los calculos asociados al rendimiento volumétrico de una bomba
de desplazamiento positivo

e Si una bomba debe dar tedricamente un caudal de 20 GPM, pero da
realmente solo 18 GPM, a una presion de 1000 psi, su rendimiento
volumétrico es...

L L. Caudal real
Rendimiento volumétrico = — X 100

Caudal tedrico
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18
Rendimiento volumétrico = %X 100 = 90%

e Si una bomba tiene un rendimiento del 80% y su caudal real es de 50
GPM, a una presion de 2000 psi, entonces ¢ cual es su caudal tedrico es?

.. Caudal real
Caudal tedrico = X 100

Rendimiento volumétrico

Caudal tebrico = ix 100 = 62.5 GPM

Cierre

En funcion de los resultados, instructor retroalimenta a los participantes, destacando las
fortalezas y brechas.

Instructor realiza revision junto a los participantes del ejercicio de célculo de rendimiento
de Bombas de Desplazamiento Positivo, destacando los desempefios acorde a los
resultados esperados y retroalimentando en donde exista brechas por cubrir.
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4. Manejo de fluidos hidraulicos

4.1 Normativas de medio ambiente para el trabajo con liquidos 6leo
hidraulicos

Los liquidos 6leo hidraulicos, provienen del prefijo "0leo” se refiere a fluidos derivados
basicamente del petrdleo, corresponden a la categoria de Residuos peligrosos, por lo
tanto, es normado por el DS 148 De Santiago, el 12 de junio de 2003.

En donde, entre otras cosas se explica:

Que para cumplir cabalmente los compromisos del Estado y enfrentar el peligro
creciente que representan los residuos peligrosos, es indispensable regular el proceso
completo de su manejo, desde que se generan y hasta que se eliminan, en términos
que permitan su adecuado control y seguimiento, en un marco de certeza juridica
necesario para el desenvolvimiento de la actividad econ6mica, que sirva también de
garantia para la comunidad en su conjunto.

Un adecuado marco normativo puede inducir a la incorporacion de una gestién de los
residuos mas eficientes, que ayude a minimizar la generacion de residuos peligrosos

Segun el Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos (DS N°
148/2003), se deben manejar de modo que se minimicen los riesgos para la salud
publica, se evite la contaminaciéon del medio ambiente y se preserven los recursos
naturales. Segun la estrategia jerarquizada para el manejo de residuos adoptada en la
Politica de Gestion Integral de Residuos Sdélidos, el primer propdsito es la prevencion,
es decir, evitar la generacibn de aceites usados. En segunda instancia, se debe
procurar la minimizacion (reducir, reutilizar, reciclar) a través de su redso, regeneracion
0 su valorizacién energética.

Los aceites usados son de dificil degradacién y debido a su composicion de caracter
peligroso se deben manejar y eliminar segun establece la reglamentacion sanitaria
vigente en esta materia. Mediante un sistema integrado de gestion de aceites usados
se minimizan los riesgos para la salud publica, se evita la contaminaciéon del medio
ambiente y preservan los recursos naturales

Estos son solo algunos de los articulos extraidos del DS 148/2003, en donde se detalla
El Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos.

Articulo 1
Este Reglamento establece las condiciones sanitarias y de seguridad minimas a que
deberd someterse la generacion, tenencia, almacenamiento, transporte, tratamiento,
redso, reciclaje, disposicion final y otras formas de eliminacion de los residuos
peligrosos.
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Articulo 4

Los residuos peligrosos deberan identificarse y etiquetarse de acuerdo a la clasificacion
y tipo de riesgo que establece la Norma Chilena Oficial NCh 2.190 of.93.- Esta
obligacion sera exigible desde que tales residuos se almacenen y hasta su eliminacion.

Articulo 26

El Plan de Manejo de Residuos Peligrosos debera privilegiar opciones de sustitucion en
la fuente, minimizacion y reciclaje cuyo objetivo sea reducir la peligrosidad, cantidad y/o
volumen de residuos que van a disposicion final y debera contemplar al menos los
siguientes aspectos:

Articulo 85

Las infracciones a las disposiciones del presente reglamento seran sancionadas por la
Autoridad Sanitaria, previa instruccion del respectivo sumario sanitario, en conformidad
con lo establecido en el Libro X del Cédigo Sanitario.

4.2 Procedimientos de desecho, rotulado y almacenamiento de sustancias
peligrosas

Segun el Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos (DS N°
148/2003), y se deben manejar de modo que se minimicen los riesgos para la salud
publica, se evite la contaminacién del medio ambiente y se preserven los recursos
naturales. Segun la estrategia jerarquizada para el manejo de residuos adoptada en la
Politica de Gestion Integral de Residuos Solidos, el primer propésito es la prevencion,
es decir, evitar la generacion de aceites usados. En segunda instancia, se debe
procurar la minimizacion (reducir, reutilizar, reciclar) a través de su redso, regeneracion
0 su valorizacion energética.

El manejo de los aceites usados se debe realizar en cumplimiento con la
reglamentacion vigente, especialmente de acuerdo al Reglamento Sanitario Sobre
Manejo de Residuos Peligrosos (DS N° 148/03).

Los aceites usados, ademas, de ser codificados y marcados segun la clase de riesgo
que representen, deben estar acompafiados de un nimero de las Naciones Unidas que
los identifique. EI nimero correspondiente para el aceite usado es: NU 3082 por ser un
“Residuo liquido peligroso para el medio ambiente N.E.P 10”.

Obligaciones del generador de desechos:
Toda instalacion generadora de aceites usados debe estimar la cantidad de éstos y de

otros residuos peligrosos que genera anualmente y definir si le corresponde presentar
un plan de Manejo de Residuos Peligrosos.
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Independientemente de la cantidad de residuos peligrosos generadores, el generador
de aceites usados debe llevar a cabo las tareas necesarias para el correcto manejo
interno, transporte y eliminacion de su residuo, de acuerdo al DS N° 148/03.

Proceso de envasado para las sustancias peligrosas:

Los aceites usados se deberan depositar en contenedores apropiados que faciliten su
recoleccion en funcién de sus caracteristicas fisico-quimicas y al volumen generado.

El Reglamento (DS N° 148) sefiala en el articulo 8 que los contenedores de residuos
peligrosos deberan cumplir con los siguientes requisitos:

Tener un espesor adecuado y estar construido con materiales que sean resistentes al
residuo almacenado y a prueba de filtraciones.

Estar disefiado para ser capaz de resistir los esfuerzos producidos durante su
manipulacion, asi como durante la carga y descarga y el traslado de los residuos,
garantizando en todo momento que no seran derramados.

Estar en todo momento en buenas condiciones, debiéndose reemplazar todos aquellos
gue muestren deterioro de su capacidad de contencion.

Estar rotulado indicando, en forma claramente visible, las caracteristicas de
peligrosidad del residuo contenido.

Los contenedores so6lo podran ser movidos manualmente si su peso total incluido el
contenido, no excede de 30 kilogramos. Si dicho peso fuere superior, se deberan mover
con equipamiento mecanico.

Algunos contenedores utilizados para el almacenamiento de aceites usados y los
requisitos que deberian cumplir son:

4.3 Codigos de limpieza de aceite ISO normalizado
Aceites Hidraulicos Cdodigo ISO de limpieza

Los aceites hidraulicos son considerados dentro del sistema en el cual funciona una
pieza mas del equipo. Como tal, puede vérselos como un émbolo infinitamente flexible
cuya funciéon es trasmitir esfuerzos de un punto a otro. Al circular en forma continua
entre partes moéviles mecanicas cumplen también funciones como lubricante. Este
trabajo se realiza s6lo correctamente cuando el fluido esta libre de impurezas. Sin
embargo, es casi imposible asegurar que un aceite hidraulico esté totalmente libre de
ellas.

Las impurezas pueden provenir desde su proceso de elaboracion y envasado o
incorporarse durante el uso como consecuencia del desgaste de piezas metalicas del
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equipo, la entrada accidental de polvo atmosférico, el desgrane de elementos
selladores u “O” rings u otras causas. Sea cual fuere el origen la presencia de una
impureza contribuye al desgaste de las partes moviles del sistema (bombas, valvulas,
etc.).

A los efectos de controlar el nivel de contaminacion de los fluidos de han dictado
normas internacionales. Ellas establecen un criterio definido de limpieza. La exactitud
de los modernos sistemas hidraulicos ha generado la necesidad que este criterio
permita definir con qué tamafio y cantidad de contaminantes sdlidos puede funcionar
sin generar inconvenientes durante el uso.

Las normas ASTM y DIN que clasifican aceites hidraulicos no mencionan este punto
pero ISO ha elaborado una norma N° 4406, que data de 1987, universalmente aceptada
para definir grado de limpieza de un aceite y cada usuario establece con qué cddigo
ISO necesita trabajar para asegurar un correcto funcionamiento de sus sistemas.

La norma hace especifica referencia a los contaminantes sélidos que pueden estar
presentes en un fluido hidraulico, definiendo el codigo mediante el cual se cuantifican el
namero y tamafio de las particulas sélidas presentes.

Se basa en una norma anterior la ISO 3938 sobre el analisis de contaminaciones en
fluidos hidraulicos. Muchos métodos que definen el grado de contaminaciéon sélida se
basan en la suposicion que todos los contaminantes sdlidos tienen una distribucion de
tamafo de particula similar. Esta suposicion puede ser valida en algunos casos, para
contaminantes naturales (polvo atmosférico por ejemplo), pero no lo es para sistemas
como los hidraulicos donde las particulas han sido recirculadas en una instalaciéon
sometidas a choques entre si y con una bomba hidraulica y separada parcialmente a
través de filtros.

Determinacioén del N° de cédigo 1ISO

Los métodos de analisis descriptos en la norma ISO 3938 son los aplicados para el
conteo de particulas. Se le asigna un namero de escala al nimero de particulas
mayores a 5 micrones. Un segundo nimero de la escala ISO le es aplicado al nimero
de particulas mayores a 15 micrones. Los dos numeros son informados escritos, y
separados por una raya oblicua. Por ejemplo, el cédigo 18/13 significa que el conteo a
determinado el nimero de particulas superior a 5 micrones ha sido entre 1.300 y 2.500,
y que la cantidad de particulas de tamafo superior a 15 micrones fue entre 40 y 80.

El codigo de limpieza 1SO suele representarse de acuerdo a una representacion grafica
gue indica la norma. Estas tablas pueden verse en la norma ISO 4406. Para aceites
nuevos los codigos que mas frecuentemente son especificados por los usuarios de
aceites hidraulicos son los 14/12 y 13/ 16, siendo este ultimo mas dificil de cumplir, ya
que especifica un menor numero de particulas menores a 5 micrones aun cuando la
tolerancia es mayor para particulas mayores de 15 micrones que son filtradas con
mayor facilidad.
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Operadores experimentados trabajan sobre 25 cm3 de aceite como muestra para
realizar el conteo. Las particulas mas frecuentemente encontradas son de naturaleza
silicea, organica, oxidos o metales. La naturaleza de las particulas permite hacer
consideraciones relativas al origen de la contaminacion segun que se trate de un aceite
nuevo o usado e implementar medidas de correccién segun corresponda.

El codigo ISO correspondiente a un determinado nivel de contaminacion hace
referencia a dos numeros que permiten la diferenciacion de la dimension y la
distribucién de las mismas como sigue:
e Los primeros numeros de la escala representan el n° de particulas mas grandes
gue 5 micrones en 1 cm3 de fluido.
e Los segundos numeros de la escalar representan el n° de particulas mas
grandes que 15 micrones en 1 cm3 de fluido

A'ACCM

Clases de contaminacion segun norma ISO 4406 / 2000
Mas de Hasta Clase
80.000 160.000 24
40.000 80.000 23
20.000 40.000 22
10.000 20.000 21

5.000 10.000 20
2.500 5.000 19
1.300 2.500 18

640 1.300 17

320 640 16

160 320 15

80 160 14

40 80 13

20 40 12

10 20 11

5 10 10

2,5 5 9

1,3 2,5 8

0,64 1,3 7

0,32 0.64 6

0,16 0,32 5

0,08 0,16 4

0,04 0,08 3

0,02 0,04 2

0,01 0,02 1
0,005 0,01 0
0,0025 0,005 0,9

Tabla 10
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A los efectos de ilustrar con qué tipo de contaminacion puede encontrarse en la
practica, puede decirse que los aceites hidraulicos que son comercializados sin haber
sido filtrados tienen un nivel de contaminacion como el que define el cédigo 1ISO 19/17.

En el caso de un aceite usado el cédigo ISO puede subir hasta 22/20 como un valor
que se genera como consecuencia de oxidacién o particulas metalicas provenientes de
desgaste. Si se desea mantener las propiedades del fluido es necesario refiltrarlo.

Los filtros elegidos para los sistemas hidraulicos toman en consideracion la capacidad
de retencion de impurezas cuantitativa, la resistencia al flujo, y el grado de filtracion
establecido por el tamafio de los poros de los filtros. Este grado de filtracion queda
definido en micrones y se lo llama grado de filtracion absoluto siendo la mayor
particula que puede pasar por el filtro. En general los fabricantes definen el grado de
filtracién absoluto con precisién del 98%, lo cual significa que por lo menos el 98% de
las particulas por encima del tamafio indicado son retenidas.

Frecuencia de los analisis

En la fase de implementacion de un sistema de control de las condiciones del aceite es
necesario hacer analisis con frecuencia - al menos cada seis meses - a fin de
establecer una base de datos.

Cada sistema de aceite deberia tener un diario donde registrar los resultados de los
analisis. Este diario también debe contener informacién sobre el tipo de aceite, cambios
de aceite, averias, codigo de clase ISO designada y resultados de los andlisis del
aceite.

4.4 Llenado de aceite a sistemas oleohidraulicos

Para poder realizar un cambio de aceite de manera correcta, se deben seguir los
siguientes pasos:

Solo cambiar el aceite cuando el engranaje esta parado.
Procurar que el aceite sea completamente vaciado.

Antes de echar nuevo aceite, comprobar que no haya depdsitos / residuos en el interior
del sistema de tuberias.

Si el tanque contenedor ha de lavarse durante el cambio de aceite, utilizar el mismo
aceite que se emplea para el servicio o bien un aceite que sea menos Vviscoso.

Si es necesario, lavar tuberias con un aceite similar
Limpiar o sustituir filtros de aceite de ser necesario.

Antes de rellenar el sistema con aceite, cerrar la llave de vaciado de aceite o atornillar
tapdn roscado.

AvA CCM Version Marzo/2015 62




Luego de tener debidamente contenido el aceite recién drenado, se realizo el llenado
del sistema con el aceite hidraulico

Figura 35
Deposito rotulado
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Actividad N° 22

Identificacion de conteo de particulas segun normativa I1SO.

Introduccioén a la actividad

Los participantes junto al instructor de manera individual, de a pares o en forma grupal
realizaran el conteo de particulas de acuerdo a cédigo ISO.

Estrategias metodoldgicas para el instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el
aprendizaje a través de las siguientes actividades.

Recurso Plataforma

Web

Explicacion

demostrativa en aula
Recurso Audiovisual v

Propuestas de v
situaciones
problematicas

Formulacion de v
Preguntas

Trabajo en sala de v
clases

Objetivo de aprendizaje

Calcular la cantidad de particulas superiores a 5 micrones y superiores a 15 micrones
segun cédigos de limpieza I1SO.

Descripcion de la actividad

El instructor podra realizar esta actividad en forma individual o en grupos, en sala de
clases. Solicitara a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de
seguridad para la tarea.
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Materiales y Recursos

e Elementos de escritorio
e Equipo audio visual

Seguridad:

En todas las actividades en sala de clases es necesario recordar los siguientes
aspectos de seguridad:

e El uso de implementos personales de seguridad
e Identificar riesgos asociados al trabajo a realizar.

e Consultar al instructor a cargo respecto a cualquier duda

Desarrollo de la Actividad

Los participantes a traveés de las actividades expuestas por el instructor deben de
realizar las Identificacion de la cantidad de particulas segun tabla del manual y cédigos
de limpieza I1SO.

Estas respuestas deben quedar registradas en el informe.

Participantes Fecha:

a) Explique qué significa un cédigo 18/13

El cédigo 18/13 significa que el conteo a determinado el numero de particulas
superior a 5 micrones ha sido entre 1.300 y 2.500, y que la cantidad de
particulas de tamafo superior a 15 micrones fue entre 40 y 80.

b) Identifique la cantidad de particulas superiores a 5 micrones y
superiores a 15 micrones segun tabla del manual y cdédigos de
limpieza ISO.

1. Que significa que el numero coédigo 18/13 segun codigo 1ISO?

R= significa que el conteo a determinado el nimero de particulas superior
a 5 micrones ha sido entre 1.300 y 2.500, y que la cantidad de particulas
de tamanio superior a 15 micrones fue entre 40 y 80
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Que significa que el numero cdédigo 20/15 segun codigo ISO?

R= significa que el conteo a determinado el nimero de particulas superior
a 5 micrones ha sido entre 5000 y 10000, y que la cantidad de particulas
de tamanio superior a 15 micrones fue entre 160 y 320

Que significa que el numero cdédigo 10/7 segun codigo ISO?

R= significa que el conteo a determinado el nimero de particulas superior
a 5 micrones ha sido entre 5 y 10, y que la cantidad de particulas de
tamafo superior a 15 micrones fue entre 0,64 y 1,3

. Que significa que el numero coédigo 14/12 segun coédigo ISO?

R= significa que el conteo a determinado el nimero de particulas superior
a 5 micrones ha sido entre 80 y 160, y que la cantidad de particulas de
tamano superior a 15 micrones fue entre 20 y 40

Que significa que el numero cdédigo 13/16 segun codigo 1ISO?

R= significa que el conteo a determinado el nimero de particulas superior
a 5 micrones ha sido entre 40 y 80, y que la cantidad de particulas de
tamafio superior a 15 micrones fue entre 320 y 640

Cierre

En funcién de los resultados, instructor retroalimenta a los participantes, destacando las

fortalezas y brechas.

Instructor realiza revision junto a los participantes de la actividad taller Célculo de
Particulas segun cddigo ISO, destacando los desempefios acorde a los resultados

esperados y retroalimentando en donde exista brechas por cubrir.

A"aCCM
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