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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién se enfoco en el disefio y la simulacién de un equipo de
comprobacion de acumuladores oleohidraulicos mediante herramientas CAD, para determinar el
estado de estos. Para ello se Ilevd a cabo la revision bibliogréfica de disefios hidraulicos, normas
y procedimientos que se deben considerar en la elaboracién del equipo de comprobacion de
acumuladores hidroneumaticos, estableciendo que el equipo va a poder evaluar acumuladores
con capacidad volumétrica de hasta 25 litros y una presion maxima de 250 bares. La
metodologia empleada fue enfocada en una serie de pasos principales como: Requerimientos del
disefio, donde se plantearon las caracteristicas técnicas y la finalidad del equipo junto a la
normativa que se debe atender al momento de elaborar un circuito hidraulico; disefio
conceptual, etapa que considera las diferentes soluciones en relacién a los posibles esquemas de
disefio, decretando el uso de un circuito abierto, ya que el fluido regresa al tanque por medio de
mangueras de retorno; selecciéon de componentes, por medio de calculos operacionales y
catdlogos de marcas reconocidas donde se especifican las propiedades de trabajo de cada
elemento; modelacion del equipo en 2D por medio de FluidSIM y en 3D con la ayuda de
SolidWorks; elaboracion de planos para posibles construcciones a futuro, y por altimo, el
analisis estatico de la estructura contenedora de todos los elementos del equipo con ANSYS
Workbench, el cual manifesté un factor de seguridad de 5, una deformacion maxima de 2.76
mm, y un esfuerzo equivalente de 48.43 MPa, despreciable en el disefio, sin olvidar también la
simulacion del equipo con los diferentes tipos de acumuladores hidroneuméticos. Con los
resultados obtenidos se concluyé de manera satisfactoria que el equipo presenta Optimas
condiciones para determinar el estado de un acumulador de forma virtual, sin considerar dafios

fisicos en los mismos.

PALABRAS CLAVE: <DISENO HIDRAULICO>, <OLEHIDRAULICA>, <CAPACIDAD
VOLUMETRICA>, <ACUMULADORES HIDRONEUMATICOS>, <ANALISIS
ESTATICO>.
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SUMMARY

The present degree work focused on the design and equipment simulation test for oleohydraulic
accumulators used tools of CAD, to determine their status. For this, a bibliographic review of
hydraulic designs, standards, and procedures that must be considered in the development of the
hydropneumatics accumulator testing equipment had carried out, establishing that the
equipment will be able to evaluate accumulators with a volumetric capacity of up 25 liters and
pressure maximum of 250 bars. The methodology used was focused on a series of main steps
such as: Design requirements, where the technical characteristics and the purpose of the
equipment were raised together with the regulations that must be followed when developing a
hydraulic circuit; conceptual design, stage that considers the different solutions in relation to the
possible design schemes, decreeing the use of an open circuit, since the fluid returns to the tank
through return hoses; selection of components, through operational calculations and catalogs of
recognized brands where the working properties of each element are specified; modeling of the
equipment in 2D by means of FluidSIM and in 3D with the help of SolidWorks; preparation of
plans for possible constructions in the future, and finally, the static analysis of the containing
structure of all the elements of the equipment with ANSYS Workbench, which showed a safety
factor of 5, a maximum deformation of 2.76 mm, and a stress equivalent of 48.43 MPa,
negligible in the design, without also forgetting the simulation of the equipment with the
different types of hydropneumatics accumulators. With the results obtained, it had satisfactorily
concluded that the equipment presents optimal conditions to determine the state of an

accumulator virtually, without considering physical damage to them.

KEY WORDS: <HYDRAULIC DESIGN> < OLEHYDRAULIC>, <VOLUMETRIC
CAPACITY>, <HYDROPNEUMATIC ACCUMULATORS>, <STATIC ANALYSIS>.

Licda. Monica A. Castelo R. Mgs.

C.I: 060453982-5
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INTRODUCCION

Durante un largo periodo de tiempo, los disefiadores se han visto en la necesidad de dinamizar
los sistemas hidraulicos disefiados, en donde, cada componente de su equipo se ubique en el
lugar adecuado y trabaje de manera éptima y eficiente. En este campo, se han encontrado con
problemas de calentamiento de fluido, dindmica de fluidos y seguridad hidraulica, es por ello,
que se ha llegado al fin de utilizar acumuladores para absorber vibraciones o abastecer de
energia hidraulica a sistemas en determinados momentos, entre otras aplicaciones. Con
softwares de ingenieria, el disefio asistido por computadora logra ser una pieza esencial para
lograr mejorar la calidad de trabajo de los productores de equipos y sistemas., sin mencionar
que existe un sinfin de posibilidades de llevar a cabo un disefio hidraulico.

Por tales motivos, el presente trabajo se enfoca en realizar un disefio de un equipo de
comprobacion de acumuladores oleohidraulicos de tipo hidroneumaticos mediante herramientas
CAD/CAE con accionamiento electrénico que permita determinar el estado de los mismo, bajo
normas de disefio como ISO 12191 y NTE INEN 2260, entre otras, y manuales técnicos de
Hydac y Olear para ciertos acumuladores sometidos a evaluacion. Al analizar dichos recipientes
sometidos a presion, se garantiza su estado y su adecuado uso, ya que son sometidos a pruebas
de presion y precarga de gas, sin olvidar, la prueba con cilindro diferencial que permite apreciar

de forma visual la capacidad de almacenamiento de fluido de un acumulador y su demanda.

Al examinar el estudio y disefio de un circuito hidraulico se selecciona un circuito abierto, en
donde se nos direcciona los elementos que debe contener este tipo de sistemas, logrando de esta
forma tener una buena ubicacién de los elementos, una correcta visualizacién y simulacién en
softwares CAD/CAE como FluidSIM, SolidWorks y Ansys.

Los resultados que se pretende evidenciar en la simulacion deben atender a las caracteristicas
que se presentan en los manuales técnicos de cada uno de los acumuladores que se pretenda
analizar, como la presion maxima de servicio, que no debe superar los 250 bares; un volumen
nominal, arbitrario a las dimensiones del acumulador y el cual tampoco debe superar al volumen
maximo del tanque de almacenamiento del sistema disefiado; una pretension de gas que sera con
la cual se logre determinar el estado del acumulador en cuanto a presion, y el campo
recomendado de las presiones de servicio que puede llegar a trabajar adecuadamente el

recipiente.



CAPITULOI

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacién del problema

Actualmente los estudiantes de la carrera de Ingenieria automotriz de la ESPOCH cuentan con
un equipo donde se puede apreciar componentes oleohidraulicos y hacer posible parte de su
manipulacion, pero debido a la demanda de estudiantes que se tiene en los cursos donde se
recibe la catedra de hidrdulica se hace necesario de proveer de otro quipo para realizar dichas
practicas y no generar vacios en la formacion integral del futuro profesional, es por ende que se
pretende disefiar un equipo de comprobacion de acumuladores hidréulicos, el cual permitira que
futuros estudiantes lleven a cabo la construccion del mismo y de esa manera lograr satisfacer la

demanda de practicas en el laboratorio.

1.2. Justificacion

El presente trabajo técnico nace de la necesidad de disponer de un equipo que permita
comprobar el estado de un acumulador oleo hidraulico, es decir, dicho elemento debe tener la
capacidad de almacenar fluido hidraulico incompresible bajo presion y estar disponible para ser
utilizado en un momento de alta demanda. Estos son importantes ya que pueden incrementar la
eficiencia del circuito haciéndola mas confiable, estable y suave sin olvidar que almacena

energia.

Los acumuladores albergan gran importancia en un circuito hidraulico, dado que cuando existe
una tendencia a disminuir la presion en el sistema, reaccionara permitiendo la salida del liquido.
Dado que tiene la funcion de dep6sito, acumula energia, compensa fugas, amortigua pulsaciones

y vibraciones o transmite energia de un fluido a otro (Pérez M. 2018).

El trabajo planteado se efectuara con la finalidad de garantizar un equipo de comprobacion de
acumuladores oleohdraulicos. Una vez realizado el estudio pertinente de los elementos que
conformaran el dispositivo, se desarrollara el disefio de los elementos y la simulacién con ayuda
de programas CAD, algo que sin duda alguna aportara al desarrollo de la industria automotriz

en el pais demostrando la factibilidad del costo-beneficio.

Por otra parte, el acumulador permite aumentar la autonomia, pues toma la energia disponible

en los picos de alta presion del sistema y la libera cuando hay bajas de esta. Existen diferentes

tipos, destacando los acumuladores hidro-neumaticos de vejiga, de piston y diafragma para lo
2



gue se encuentra que estos tienen grandes eficiencias, son reparables y de bajo costo. Por otro

lado, en cuanto a las desventajas se tiene que son de aplicacion limitada y con limite de tamafio
(Salamanca M. J. 2016).

En lo que respecta al disefio asistido por computadora CAD, del inglés Computer Aided
Drawing o dibujo asistido por computadora, ha revolucionado el tratamiento de disefio en el
mundo de la industria desde 1980 junto con CAE y CAM. Con estas técnicas se eliminan
practicamente las tareas de dibujo y célculo manual, permitiendo obtener mayor exactitud,

reducir tiempo y costos de fabricacion (Candal, M.V 2005).

Con el presente proyecto de titulacion se pretende direccionar la construccion de un equipo que
satisfaga parte de las necesidades que tienen los estudiantes para justificar la parte tedrica que
reciben dentro de la asignatura de hidraulica y permitir palpar lo que realmente sucede en un
sistema hidraulico. El disefio contara con elementos de medicion, como mandmetros para asi

poder controlar la presion que dispondra el acumulador en el sistema disefiado.

Ademas, con la realizacion del presente trabajo de graduacion no sera beneficiado solo el
egresado, sino que también beneficiara a las futuras promociones y al equipamiento del

laboratorio de hidraulica de la escuela de ingenieria automotriz.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar y simular un equipo de comprobacién de acumuladores oleohidraulicos mediante

herramientas CAD, para determinar el estado de estos.

1.3.2. Objetivos especificos

> Realizar el estudio y disefio de un circuito oleohidraulico que permita comprobar

acumuladores oleohidraulicos del tipo hidroneumaticos.

» Establecer los elementos que conforman el banco de pruebas de acumuladores

oleohidraulicos.

» Simular el comportamiento del equipo de comprobacién de acumuladores

oleohidraulico.

» Evaluar los resultados obtenidos en la simulacién del equipo de comprobacion, teniendo

presente las caracteristicas de los elementos que lo conforman.
3



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1. Hidraulica

La hidraulica es el movimiento y control de un sistema, basado en un fluido, principalmente
aceite hidraulico que es llevado a través un circuito, por un conjunto de tuberias y valvulas con
determinada presion, hasta puntos donde se encuentran los actuadores, logrando multiplicar la

fuerza en el proceso.

(Solé, 2007, p.12) nos explica como los sistemas hidraulicos son utilizados en dispositivos méviles
como maquinaria pesada, y dispositivos pesados como maquinaria industrial. También
menciona en su libro Hidraulica y Neumatica, que las principales ventajas son la transmisién de
potencia con pequefios componentes, y movimientos lineales, donde pueden emplearse valvulas

de control y regulacion.

La hidraulica puede definirse de varias formas, (Chicaiza y Romero, 2018, p.4) entiende a la
hidraulica como parte de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos y que se
encuentra aplicada en maquinas herramientas, prensas, maquinaria de obras, vehiculos y

aeronautica.

Tabla 2-1: Caracteristicas de los sistemas hidraulicos

Hidraulica

Efecto de fugas Contaminacion

] ] Riesgo de incendio en caso de fuga. Sensible a cambios de
Influencia del ambiente
la temperatura.

Almacenaje de energia Limitada

Hasta 1000 m. Caudal v = 2-6 m/s. Velocidad de sefial

Transmision de energia
hasta 1000 m/s.

Velocidad de operacion V =0.5m/s

Coste de la alimentacion Alto

Simple con cilindros. Buen control de velocidad. Fuerzas

Movimiento lineal muy grandes.

Movimiento giratorio Simple, par alto, baja velocidad.

4



Exactitud de posicion Puede conseguirse 1 mm.

Alta, ya que el aceite es casi incompresible, ademas el nivel

Estabilidad . . o

de presion es mas alto que en el neumatico.

Protegido contra sobrecargas, con presiones que alcanzan
Fuerzas los 600 bar y pueden generarse grandes fuerzas hasta 3.000

N.

Fuente: Solé, 2007.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

Los circuitos hidraulicos, asi como los neumaticos utilizan elementos eléctricos y electronicos
como solenoide, sefiales de realimentacidn, sensores e interruptores eléctricos para completar su

sistema.

2.2. Tipos de circuitos hidraulicos

En los sistemas hidraulicos se pueden diferenciar dos tipos de circuitos:
» Circuito abierto

El sistema de centro abierto contiene una bomba de cilindrada en donde el caudal es constante.
Son utilizados en sistemas donde no se necesita un suministro continuo de presion, sino, un
corto periodo de tiempo. (Méas que maguinas agricolas, 2013) explica que tal sistema necesita de una
valvula limitadora de presion para el retorno del fluido al depdsito por el retorno, ya que la

bomba suministra un caudal permanente.

(Pérez, 2018, p.19) explica como un sistema con bucle abierto, no cuenta con un mecanismo de
retroalimentacion dentro del sistema, es decir, se basa en las caracteristicas individuales de los

componentes y su interaccion en el circuito para determinar el rendimiento de salida.
» Circuito cerrado

Un sistema hidraulico cerrado es aquel en el que el fluido hidraulico retorna del actuador a la
bomba hidraulica, donde la presion varia con el sentido de la carga. (Mas que maguinas agricolas,
2013) nos cuenta como un sistema de centro cerrado suministra fluido hidraulico segun su
demanda, logrando realizar operaciones simultaneas con una sola bomba de caudal variable que
mantenga la presion. Es decir, cuando el circuito no requiera de caudal, la bomba estara en

reposo y, por ende, el aceite no retorna al dep6sito de manera continua.



Por otra parte, (Pérez, 2018, p.19) menciona como los sistemas de bucle cerrado alberga un

mecanismo de retroalimentacion para el control de la dindmica del sistema, es decir, el

desplazamiento, la velocidad, la aceleracion, entre otros.

(GmbH, 1991, p.93-95) en su libro de Fundamentos y componentes de la oleohidraulica, presenta las

siguientes caracteristicas de los circuitos abiertos y cerrados:

Tabla 2-2: Caracteristicas tipicas del circuito abierto y cerrado

Circuito abierto

Circuito cerrado

Tuberias de aspiracion de gran diametro y
pequefias longitudes

Valvulas direccionales con pequefios tamafios

nominales para el premando

Filtro/refrigerador con pequefias secciones

transversales y tamafos constructivos en

funcion del caudal

Valvulas direccionales con tamafios . B
) » transversales de caudal/pequefios tamarios
nominales en funcion del caudal )
constructivos
Filtro/refrigerador con secciones | Tamafio del tanque es pequefio, solamente

adaptado al caudal de las bombas auxiliares y

al caudal del sistema

Tamafio del tanque varia en funcion del

caudal maximo de la homba

Velocidad de rotacién con elevados valores

limites por alimentacién

Disposicion de la bomba al lado o debajo
del tanque

Disposicién/posicion de montaje libre y

opcional

Velocidades de rotacion limitadas por la

altura de aspiracion

Accionamiento totalmente reversible al

bascular sobre la posicion nula

Retorno a través de valvulas y con apoyo

de la carga

Apoyo de la carga a través del motor de
accionamiento y retorno de la energia de

frenado

Fuente: GmbH, 1991

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

2.3. Oleohidréaulica

La oleohidréaulica es una parte de la hidraulica, que tiene como fluido principal aceites derivados
del petréleo, los cuales, por las ventajas que presentan sus propiedades brindan una mejor
transmision, produccion y un buen control del movimiento, ayudados de la presion ejercida por

los fluidos y complementados por elementos eléctricos y electronicos (Lépez y Pilco, 2019, p.5).



(Chicaiza y Romero, 2018, p.4) menciona que, la oleohidraulica se utiliza en tecnologia de ambito
industrial con el aceite como principal fluido y energia, el cual se relaciona con la mecénica de
fluidos. La fuente transmite la energia a una bomba, y esta la transforma en energia hidraulica
debido a la intervencién del aceite, transportando en forma de caudal al actuador, donde es
utilizada como energia mecéanica para la realizacion de un esfuerzo o trabajo. A continuacién, se

presentan las ventajas y desventajas de un sistema oleohidraulico:

Tabla 2-3: Ventajas y desventajas que presentan los sistemas oleohidraulicos

Sistemas oleohidraulicos

Ventajas Desventajas

Para generar presion y caudal necesario
Movimientos suaves, silenciosos y libres de | precisa  disponer de una centralita
vibraciones mecénicas oleohidraulica con elementos de elevado

costo

o ) ) o Cuando la transmision posee cierta
Facil inversion de sentido de movimiento y o
) ) ) elasticidad presentan problemas en algunos
facil regulacion de la velocidad )
mecanismos

La compresibilidad del aceite es pequefia y
Simplicidad en la construccidon, posee pocos | sumada a la elasticidad de las tuberias
elementos y son faciles de incorporar ocasionan inconvenientes en  muchas

aplicaciones

Control simple de fuerzas y pares en los | Debe purgarse necesariamente las burbujas
actuadores y auto lubricacién de los | de aire que contienen las tuberias para evitar

componentes anomalias en la puesta en marcha del sistema

Fuente: Lopez y Pilco, 2019

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

2.4. Clasificacion de la oleohidraulica
2.4.1. Oleohidraulica convencional y modular

La hidraulica convencional es aquella donde se utilizan valvulas todo o nada, utiliza
regulaciones normales, mecanicas, pilotados con circuitos hidraulicos auxiliares o eléctricos. Su
principal desventaja es la falta de precision de fuerza y velocidad sin olvidar, los golpes de

ariete y otros efectos producidos que no permiten una buena precision (Berrondo, Oquifiena y
Salaberria, 2007, pp.3-4).



La hidraulica modular es similar a la hidraulica convencional, con una diferencia, el orden que
proporciona al cableado en el sistema, es decir, es ordenada, ya que reduce tuberias para lograr

evitar fugas y perdidas de cargas, y acopla valvulas para reducir costos.

2.4.2. Oleohidraulica de servovalvulas

La hidraulica de servovélvulas es conocida como la oleohidraulica de regulacion, segun
(Berrondo, Oquifiena y Salaberria, 2007, p.4) debido a que proporciona regulacion de velocidad y fuerza
con un mando eléctrico, que se vale de sefiales eléctricas para transformarlas a sefiales
mecénicas de posicion. (Lépez y Pilco, 2019, P.9) menciona que las servovalvulas utilizadas son de
alta precision, pero es costosa debido a su pequefio margen de error en la regulacién de fuerza 'y
posicién, 3% y 1%, relativamente. Ademas de ser costosa, también es dificil y por ende

necesaria para resolver problemas que no se pueden resolver con la hidraulica convencional.

2.4.3. Oleohidraulica proporcional

Cuando se necesita soluciones faciles y de bajo costo, existe la oleohidraulica proporcional, la
cual brinda solucion intermedia entre la hidraulica convencional y servovélvulas, y es utilizada
para regulacion y mando. Ofrece valvulas de control direccionales que permiten controlar la

apertura mediante sefiales eléctricas (Berrondo, Oquifiena y Salaberria, 2007, p.4).

A continuacion, se presenta un cuadro donde se comparan los tres tipos de oleohidraulica

citados anteriormente:

Tabla 2-4: Comparacion de los tipos de hidraulica

Hidraulica convencional y | = ) o ’
Hidraulica proporcional Hidraulica con servovalvulas

modular

75% de aplicaciones >20% de aplicaciones <5% de aplicaciones

Regulaciones fijas de fuerza
y velocidad con soluciones

faciles

Considerable simplificacion
y versatilidad de los circuitos

de regulacién y posicionados

Considerable simplificacion
y versatilidad de los circuitos

de regulacién y posicionados

Circuitos todo o0 nada

Regulaciones de  fuerza,

velocidad y posicion

Regulaciones de  fuerza,
velocidad y posicion de gran

precision hasta 0.01 mm

Posicionados imprecisos,

mas menos 1 mm segun

Respuesta mas lenta <10 Hz

Rapidez de respuesta >10 Hz




Casos

Regulaciones variables

Control a distancia

Control a distancia

dificiles
] Facilidad en el cambio de | Facilidad en el cambio de
Cambios bruscos ) y ) »
informacion informacioén
Posibilidades de unioén con la | Control electronico.

informéatica a través de

autdmatas programables

Necesidad de comunicacion
A/D

Electronica mas compleja

Filtracion >20 pum admisibles

Filtracion <25 pum

Filtracion <10 um

Componentes
intercambiables sin dificultad

a nivel internacional

dificil

intercambiabilidad en cuanto

Componentes  de

a caracteristicas

dificil

intercambiabilidad en cuanto

Componentes  de

a caracteristicas

Componentes mas

Componentes econémicos econémicos que las | Componentes caros
servovalvulas

Estudios realizables por un | Estudios dificilmente | Estudios dificilmente

gran numero de aplicaciones

realizables por el aplicador

realizables por el aplicador

Mantenimiento facil

Mantenimiento mas fécil que

en servovalvulas

Mantenimiento delicado

Fuente: Berrondo, Oquifiena y Salaberria, 2007

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

2.5. Componentes de un sistema hidraulico

(Vila y Torres, 2018, p.22) menciona que, un sistema hidraulico es un conjunto de componentes

mecanicos, eléctricos y electronicos que, al relacionarse entre si, generan, controlan,

transforman y dirigen la energia hidraulica. Por ende, estd compuesto principalmente por una

fuente de energia (motor eléctrico), una bomba hidraulica, un reservorio de fluido o depésito,

valvulas de control y regulacién, y un conjunto de tuberias y mangueras que permiten llevar el

fluido al actuador, de forma que este consiga cumplir su funcion.




Regulador
de presion

Vilvula
de control

direccional
Cilindro
actuador

[—> Suministro de fluido hidrdulico =2 Presién hidriulica <€ Retorno de fluido I

Depésito

llustracion 2-1: Sistema hidraulico tipico.

Fuente: Pupo, 2018.
2.5.1. Depésito de fluido

Un deposito de fluido o llamado cominmente tanque, es un recipiente de almacenamiento de
fluido (aceite hidraulico), constituido principalmente con placas de acero y pintado con un
sellador en su interior que evita la oxidacion por humedad de este. Cuenta con un tapdn para su
drenaje en caso de ser necesario y un respiradero con filtracion de aire. También, contiene una
entrada a la bomba, un retorno de fluido, un visor de nivel de aceite, un filtro y en algunos casos

una placa deflectora (Pupo ,2018, p.34-35).

Las funciones de un tanque de aceite segln (Lépez y Pilco, 2019, p.11-12) son: servir de depdsito de
aspiracion e impulsion del sistema de bombeo, servir de reservorio, separar el aire que es
arrastrado por el liquido hidraulico, separar contaminantes y asentar restos de metal, lodo o
agua, refrigerar el aceite transmitiendo el calor a sus paredes y evitar la contaminacion del
fluido.

Existen principalmente dos tipos de depdsitos:
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2.5.1.1. Tanque presurizado

Los depositos presurizados son aquellos que se encuentran sellados y evitan la entrada de
suciedad y humedad al mismo. Este tipo de depdsito, segin (Pupo, 2018, p.37), cuenta con métodos
de control de presién, como un pequefio compresor, el cual debe mantener una presion de
trabajo aproximada entre 0.35 y 1.4 bar. En algunos casos, se necesita de una valvula de alivio

para limitar la presion que se produce por cambios de temperatura dentro del tanque.

I

llustracion 2-2: Tanque presurizado.

Fuente: Lopez y Pilco, 2019.

2.5.1.2. Tanque no presurizado

Es el tanque gue se usa con mayor frecuencia, se encuentra a presion atmosférica pero no esta
descubierto, es decir, permite que exista compensacion de presion cuando hay cambios en los
niveles de aceite y temperatura. Usa un filtro de ventilacion de aire, o bolsas de aire en lugares
de elevada suciedad, para evitar que particulas de polvo entre en contacto con el liquido

hidraulico.

lustracion 2-3: Tanque no presurizado.

Fuente: Lopez y Pilco, 2019.
2.5.2. Filtros

El uso de filtros en una instalacion oleohidraulica es muy importante, no solo por evitar el paso
de particulas metélicas desprendidas de valvulas, tuberias o actuadores, y particulas de polvo,
sino también porque gracias a esas funciones se consigue preservar la vida util del circuito y
evitar el desgaste de sus elementos. Por lo tanto, el filtro permite pasar el aceite hacia los deméas
componentes reteniendo las impurezas y contaminantes. (Diaz, 2001, p.26) comenta que los filtros
son clasificados en micrones, es decir, segun el tamafio de las perforaciones dependerd su

capacidad de atrapar particulas.
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(Lopez y Pilco, 2019, pp.14-15) considera que a la hora de elegir el filtro se debe tener en cuenta: el
nivel de filtracion, la presion de trabajo, el caudal, las pérdidas de carga, la frecuencia de

mantenimiento, la superficie filtrante, etc.

En un sistema existen dos lugares fundamentales para localizar un filtro: la linea de presion y la
linea de retorno. Por lo tanto, encontraremos varios filtros con su propoésito y ubicacion como

filtro presurizado, filtro de succién, filtro de la bomba y filtro de retorno (Ramirez, 2019, p.38).

I GENHDO21

lustracién 2-4: Ubicacion del filtro.

Fuente: Diaz, 2001.
2.5.3. Bomba hidraulica

La bomba hidraulica es un elemento basico que debe contener todo sistema oleohidraulico, tiene
como objetivo principal convertir la energia mecanica que libera el eje del motor en energia

hidraulica, la misma que es impulsada a todo el circuito en forma de caudal.

(Diaz, 2001, pp.30) explica como las bombas no son generadoras de presion hidraulica directa, sino
mas bien, estan disefiadas para soportar las presiones del sistema, es decir, entre mayor es la
presion de operacion, mayor serd la bomba. (Mercado, 2015, p.10) ratifica que las bombas no
generan presion, la presion es originada por la resistencia al flujo de diferentes componentes
como valvulas, mangueras, conexiones y la mayoria de los elementos que estan presentes en el

circuito.

Al seleccionar una bomba se debe tener en cuenta: el medio de servicio, el rango de presion
exigido, el rango de velocidad de rotacion esperado, la temperatura maxima y minima de
servicio, la viscosidad més alta y la més baja, la situacion de montaje, el tipo de acoplamiento,

la vida util esperada, el nivel maximo de ruido, la facilidad de servicio y el precio maximo
(GmbH, 1991, p.57).
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2.5.4. Tipos de bombas

Las bombas son elaboradas en diferentes tamafios y formas, mecénicas o manuales, con
diversos mecanismos de bombeo y con aplicaciones distintas. Sin embargo, se puede distinguir

principalmente dos tipos de bombas:

2.5.4.1. Bombas hidrodindmicas

Las bombas hidrodinamicas también son conocidas como de desplazamiento negativo. Son
usadas para impulsar fluido por medio de fuerza centrifuga en la mayoria de los casos. La Unica
resistencia que encuentra ente tipo de bombas es la creada por el propio peso del fluido y el
rozamiento. (Vickers, 1979, p.191) menciona como estas bombas son poco usadas en sistemas
hidraulicos modernos porque suministran caudal uniforme y continuo, y al aumentar la
resistencia del fluido, su desplazamiento disminuye llegando incluso a bloquearse el orificio de

salida.

Entrada

Salida

Hélice
El rodete

fuerza

origing una

itrifuga que

ocasiona la accion de
bombeo

Paletas del rodete

Entrada

El flujo axial es creado por
una hélice rotativa

Rodete

Tipos centrifugos (rodete) Tipo axial (hélice)

lustracion 2-5: Bombas de desplazamiento negativo.

Fuente: Vickers, 1979.

2.5.4.2. Bombas hidrostaticas

Las bombas hidrostaticas o de desplazamiento positivo explica (Vickers, 1979, p. 192) “suministran
una cantidad determinada de fluido en cada carrera, revolucién o ciclo. Su desplazamiento,
exceptuando las pérdidas por fugas, es independiente de la presion de salida, lo que las hace
muy adecuadas para la transmision de potencia”. Este tipo de bombas necesitan de una vélvula

reguladora de presion y una de seguridad cuando se cierra la impulsion y aumente la presion.
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Por otra parte, existen bombas hidraulicas que segun el caudal que entreguen al sistema se

dividen en las siguientes:
» Bombas de caudal fijo
» Bombas de caudal variable

2.5.4.3. Bombas de caudal fijo

Este tipo de bomba siempre entregan el mismo caudal al sistema; es decir, la misma medida
volumétrica por unidad de tiempo salvo que se varié la velocidad de giro del motor, se utiliza en
sistemas auxiliares y aplicaciones donde el requerimiento de presion sea bajo (Nistal, 2002, p.132).

2.5.4.4, Bombas de caudal variable

Las bombas de caudal variable poseen la particularidad de variar el caudal erogado sin
disminuir la velocidad de giro del eje del motor. Son las mas utilizadas en los sistemas
hidraulicos ya que brindan presiones mayores a las proporcionadas por las bombas de caudal

constante (Nistal, 2002, p.132).

Por altimo, se tiene las bombas hidraulicas que segin su forma constructiva se llegan a

clasificar en las siguientes:
» Bombas de engranajes
» Bombas de paletas
» Bombas de pistones

2.5.4.5. Bombas de engranajes

Las bombas de engranajes, son bombas de disefio simple que junto a su construccién recia
permiten ser usadas en multiples aplicaciones ya que, son bombas de caudal positivo y fijo.
(Diaz, 2001, p.31) menciona como el eje de impulsion hace girar al engranaje impulsor, que a su
vez permite girar al engranaje loco. Una vez giran estos, los dientes forman un sello contra la
caja, por lo cual, al entrar el aceite por la lumbrera de entrada se queda atrapado entre los

dientes y la caja y, por ende, es impulsado hacia la lumbrera de salida.
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3. El aceite ¢s impulsado por ¢

fe salida a me

os dientes engranan nuevamente

2, El aceite es llevado alrededor del

1s cimaras formadas entre

tes. el cuerpo y las placas

llustracion 2-6: Bombas de engranajes externos.

Fuente: Vickers, 1979.

2.5.4.6. Bombas de paletas

Las bombas de paletas son bombas de uso comun debido a su capacidad de larga duracion y el
suave funcionamiento de esta, sin olvidar que son bombas de caudal positivo y fijo. (Lépez y
Pilco, 2019, p. 14) indica que su funcionamiento se debe al deslizamiento de un nimero de paletas

en el interior de ranuras, las cuales estan inmersas en un anillo que rota.

Los componentes de una bomba de paletas son principalmente las paletas, un rotor ranurado, un
sello, la caja del extremo, el anillo excéntrico, la plancha flexible y la caja del extremo. El eje de
impulsién gira el rotor, permitiendo la entrada del aceite a la cdmara creada entre dos paletas y

la caja, y logrando asi impulsar el fluido hacia el conducto de salida (Diaz, 2001, p.31).

Superficie del anillo

2. Es arrastrado alrededor del Rotor

en las cdiaras de bombeo "
anillo en las cifnaras de bombe Sobre los cojinetes se ejerce una

carga radial debida al desequilibraje
hidraulico

Camaras de bombeo
Excentricidad

Eje
Salida

: ===

Entrada —> -

1. El aceite entra cuando el
espacio entre el anillo y el
rotor aumenta 3. y es descargado cuando el

espacio disminuye

Cuerpo
P Paletas

llustracion 2-7: Funcionamiento de la bomba de paletas no equilibrada
hidraulicamente.
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Fuente: Vickers, 1979.

2.5.4.7. Bombas de pistones

Las bombas de pistones son utilizadas en circuitos de deteccion de carga y presion compensada
gracias a su versatilidad y eficiencia, ya que esta puede ser no solo de caudal fijo, sino también
variable. (Vickers, 1979, p.212) indica como las bombas de piston aspiran fluido y lo expulsan
gracias al movimiento retroactivo y expulsivo alternativo del piston dentro de una camara.

También, menciona que este tipo de bombas estan disponibles con desplazamiento fijo o

variable gracias a que sus disefios pueden ser radiales y axiales.

‘

llustracion 2-8: Bomba de pistones radiales.

Fuente: Vickers, 1979.
2.5.5. Aparatos de medida

En un circuito hidraulico es necesario evaluar periédicamente la presion, el caudal y la
temperatura que tiene el sistema, para determinar el funcionamiento de los componentes
hidraulicos, asi como posibles fugas o averias. Los manémetros y termémetros son los equipos
que determinaran la presion y temperatura respectivamente. Por otra parte, existe el
caudalimetro, un poco dificil de instalar en un circuito, es por ende que, se procede a medir el

caudal con ayuda del desplazamiento del actuador.
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2.5.5.1. ManoOmetro
Actualmente existe una gran variedad de equipos de medicién de presion en fluidos. Los
mandmetros son equipos necesarios de medicidn de presion, precisos en el ajuste de valvulas de

control de presion e ineludibles para determinar fuerzas o par motor.

El tubo Bourdon y Schrader son los mandmetros de transcendental importancia. El primero,
para (Hernandez et al., 2017, p.15) son los instrumentos mas comunes debido a su bajo costo, por sus
caracteristicas metroldgicas y su vida Util, cuenta con un tubo cerrado en forma de “C” que, al
aplicarle presion a la entrada, el tubo busca su enderezada y, por lo tanto, se acciona un
mecanismo, que amplifica la deformacion y la convierte en un movimiento angular, el cual hace
gue se desplace la aguja sobre una caratula graduada con valores en unidades de presion. En el
segundo, un piston y camisa reciben la presion, al ser esta accionada, una aguja indicara la

presion con ayuda de una conexion mecanica (Vickers, 1979, p.232).

Base para tornillos de la caratula Tubo Bourdon

lustracion 2-9: Partes de un manémetro tipo Bourdon.

Fuente: Hernandez et al., 2017.

(Vickers, 1979, p.232) menciona que:

“La mayoria de los manémetros indican cero a la presién atmosférica y estan calibrados
en kilos por centimetro cuadrado o en libras por pulgada cuadrada, sin tener en cuenta la
presion atmosférica en toda su escala. La presion a la entrada de una bomba es
frecuentemente inferior a la presion atmosférica y debe medirse en unidades absolutas
utilizandose, generalmente, las pulgadas o los milimetros de mercurio, considerandose

que 30 pulgadas o 760 mm corresponden al vacio perfecto”.
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2.5.5.2. Caudalimetro
Los caudalimetros son utilizados en bancos de pruebas, aunque existen unidades portatiles que
no se instalan de forma permanente. Sin embargo, son Utiles para determinar el rendimiento de

una bomba o fugas dentro del sistema, al ser conectados a una tuberia hidraulica.
(Vickers, 1979, p.232) indica en el Manual de Oleohidraulica Industrial que:

“Un caudalimetro tipico estd formado por un peso en un tubo calibrado vertical. El
aceite bombeado entra por la parte inferior del tubo y sale por la parte superior,
elevando el peso a una altura proporcional al caudal. Para una medida mas precisa,
puede utilizarse un motor hidraulico de desplazamiento conocido para hacer girar un

tacoOmetro”

El caudal en litros por minuto se lec
————— directamente en la escala, a este lado

jue el indicador se eleve lel indicador

lHustracion 2-10: Caudalimetro tipico.

Fuente: Vickers, 1979.
2.5.6. Tuberias hidraulicas

Las tuberias son el medio que canaliza y transporta el fluido hidraulico, en conductos de ida y
vuelta en el circuito. Las tuberias son rigidas, generalmente de acero, que pueden conectarse al
sistema de manera firme, brindando mayor proteccion y mejor apariencia. Las mangueras, por
el contrario, son flexibles. Tuberias, mangueras y racores son accesorios que se manipulan para
conectar los demas elementos del circuito hidraulico. Por tltimo, los racores son elementos de

conexion entre tuberias y/o mangueras con el resto de los componentes.

(Chicaiza y Romero, 2018, p.20) indica que la eleccidn de las tuberias, mangueras y racores dependen

de diversos factores como: presion estatica y dinamica, caudal maximo, vibracion,
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permisibilidad a las fugas, compatibilidad con diferentes fluidos, condiciones ambientales y

costos.

Existen dos tipos de tuberias que se emplean en las lineas hidraulicas segun (Sanchez ,1992, p.31),
sin costura y las soldadas eléctricamente. Las primeras, son mas practicas, ya que son mas
flexibles y no necesitan de muchos accesorios, sin olvidar que tienen menor restricciones al
fluido y menor tendencia a las fugas. Por el contrario, las segundas, son de rigidas y su

mantenimiento es reducido.

Actualmente se pueden diferenciar tres tipos de lineas de conduccion de fluido: tubo de gas,
tubo milimétrico y mangueras flexibles, los cuales son utilizados segln se requiera en un

sistema ya sea por costos, por conveniencia en conexiones o0 por mantenimiento.

2.5.6.1. Tubos de gas

Los tubos de gas fueron los primeros en ser utilizados en circuitos hidraulicos industriales, a
pesar de que en la actualidad ain se manipulan gracias a su bajo costo. ElI material de
construccion primario fue el hierro y acero, pero es recomendable usar acero ya que se evita
considerablemente el 6xido, la cascarilla y la suciedad. (Chicaiza y Romero, 2018, p.21) entiende que
los tubos de acero son obtenidos por procesos de estirado y recocido, lo que permite soportar
altas presiones y dotar de plasticidad al material. También menciona como la superficie interna

es muy lisa y que esta dotado de un didmetro con tolerancias constructivas reducidas.

(Sarmiento, 2018) menciona como los tubo gas son clasificados de acuerdo con sus dimensiones
nominales y el espesor de sus paredes. Fabricados con tres tipos de espesores de pared, estandar,
extra grueso y doble extra grueso; en donde el diametro exterior se mantiene constante, variando
solamente el didmetro interior. Los tubos vienen determinados con un didmetro nominal,

tamano de la rosca utilizado en las conexiones.

Segun las normas DIN 2440, 2441, I1SO R-65 junto con ANSI (American National Standards
Institute), existen los numero Schedule, una relacion de nimeros que permite clasificar los

conjuntos de espesores desde 10 hasta 160, cubriendo 10 tipos de espesores de pared.

Las roscas de los tubos gas son tipo cénicas, donde las uniones se cierran gracias a la rosca
macho del tubo y la rosca hembra del accesorio o componente hidraulico. Las fugas en el
sistema se originan cuando el circuito con tuberias cuenta con gran cantidad de accesorios

como: valvula de cierre, T, codos a 60, 90 y 45 grados, casquillos de reduccion, acoplamientos
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reductores, acoplamientos rectos, tapones y codos. Este tipo de tubos utiliza conexiones roscas

de hasta 1** in y para diametros mayores se debe utilizar bridas soldadas al tubo (Sarmiento, 2018).

2.5.6.2. Tubos milimétricos

Los tubos milimétricos son aquellos tubos de acero sin soldadura que pueden doblarse
facilmente para su trabajo, por tal motivo, el nimero de uniones que se pueden manipular son
reducidas y su costo es elevado. Estas tuberias soportan presiones y caudales elevados cuando

las dimensiones y pesos son menores (Vickers, 1979, p.61).

(Sarmiento, 2018) indica como los tubos milimétricos se determinan por su diametro exterior, que
varian desde 1/8 in hasta 1 in en incrementos de 1/16 in; de 1 in en adelante se amplian en % in.
Los tubos milimétricos no se cierran por medio de rosca, sino con ayuda de accesorios de
compresién ya sea abocardados o sin abocardar, sin olvidar que también existen bridas para

soldar.

2.5.6.3. Mangueras flexibles

Las mangueras o tuberias flexibles son demandadas en sistemas moviles que modifican su
posicion durante su funcionamiento, es decir, donde su maniobrabilidad evita que las
vibraciones provoquen dafios o fugas en el sistema. Su fabricacion se realiza con capas de
elastomeros, fibras y mallas de acero, sin olvidar que el tubo interno es de goma sintética o
termopléastico. Entre mas capas de trenzado o mallado contenga mayor serd la presién que

resista (Chicaiza y Romero, 2018, p.21).

llustracién 2-11: Tuberfas flexibles marca Parker.

Fuente: Alcald, Silvay Chévez, 2009.

Los accesorios que se utilizan en mangueras flexibles son similares a lo de los tubos, con
conexiones roscadas o acoples rapidos, sin olvidar que no deben estar instalarse en el sistema de

manera torcida.
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2.5.7. Fluido hidraulico

El fluido hidraulico tiene un efecto importante en un sistema hidraulico en donde, al
seleccionarlo adecuadamente permite un efecto positivo en el funcionamiento y durabilidad de
los elementos del circuito. Es la clave por su capacidad de transmitir energia a todo un sistema,
pero dependiendo de sus propiedades lograra cumplir ese objetivo eficientemente llegando a

utilizar aditivos en caso de ser necesario.

(Chicaiza y Romero, 2018, p.9) define un fluido como “una sustancia que se deforma continuamente
cuando se somete a un esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefio sea este esfuerzo”. Su
caracteristica de cambiar de forma o fluir se debe a la incapacidad que tiene el fluido de resistir
a estos esfuerzos, y debido a su interaccion molecular adopta la forma del recipiente que lo

contiene ya que carece de forma propia.

Por otra parte, (Lépez y Pilco, 2019, p.10) menciona al fluido hidraulico como “cualquier sustancia
capaz de transmitir potencia mediante la circulacion en una centralita hidraulica generando

presion y caudal hasta el punto de desarrollo del trabajo”

En un principio, los fluidos hidraulicos fueron disefiados para contrarrestar la corrosion y
oxidacion, pero debido a la inflamabilidad de los aceites minerales al aumentar las temperaturas
y las presiones en las que opera un sistema, se desarrollé fluidos resistentes al fuego a base de

agua, sintéticos.

Las funciones que debe ejercer un fluido hidraulico para (Vickers, 1979, p.47) son: transmitir
potencia, lubricar piezas mdviles para evitar desgaste, sellar las partes de unidn entre piezas para
minimizar fugas, refrigerar o disipar calor, proteger las piezas contra la corrosién, soportar
presiones y temperaturas elevadas, absorber ruido y vibraciones, y por ultimo, eliminar

contaminantes.

(Pupo, 2018, p.20), en el libro Sistemas hidraulicos en maquinaria agricola, menciona cuales son
las propiedades que un fluido debe poseer para que este trabaje de manera eficiente: Viscosidad
ideal, buena capacidad de lubricacién, demulsibilidad, buena estabilidad quimica y ambiental,
incompresibilidad, resistencia al fuego, baja inflamabilidad, resistencia a la creacion de espuma,

baja volatilidad, buena disipacion de calor, baja densidad y ser compatible con el sistema.
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Los diferentes tipos de liquidos hidraulicos son provistos de un tinte especial el cual permite su
identificacion. Segun el origen de los fluidos se pueden clasificar en: fluidos obtenidos del

petréleo, emulsiones, agua-glicol, fluidos sintéticos y aceites vegetales.

2.5.7.1. Fluidos obtenidos del petroleo

Son los més usados actualmente por cumplir con la mayor parte de las caracteristicas de un
fluido hidraulico. Este tipo de fluidos son econémicos y de fécil adquisicion. La principal
desventaja es su inflamabilidad, lo que supone un alto riesgo en un circuito hidraulico. (Sanchez,
1992, p.37) indica que las caracteristicas principales de los aceites derivados del petroleo son: alto
indice de viscosidad, resistente a la oxidacion, buen sellado entre otras.

2.5.7.2. Emulsiones

Son una mezcla de dos fluidos que no reaccionan gquimicamente entre si. La combinacién se da
con aceite y agua, donde existen pequefias cantidades suspendidas del emulsionante en la
emulsion. Estos fluidos son mas econémicos y no inflamables, aun que cuenta con
estabilizadores y aditivos que evitan la separacion de ambos liquidos. Los tipos de emulsiones
que se pueden encontrar segun (Vickers, 1979, p.56) SON:

» Aceite en agua
» Agua en aceite

2.5.7.3. Agua-glicol

Es un compuesto no inflamable que tiene baja capacidad de lubricacion, y que usualmente se
utiliza en sistemas hidraulicos de aviacion, ya que no es aplicable para trabajos que desempefien
elevadas temperaturas. (Pupo, 2018, p.31) indica que la relacion entre el agua y glicol es de 1:1, y
es propenso a la oxidacién por su composicidén acuosa con vestigios de aire, sin olvidar que es
toxico y corrosivo hacia ciertos metales, pero perfectamente aplicable a bajas temperaturas por

su propiedades anticongelantes.

2.5.7.4. Fluidos sintéticos

Los fluidos sintéticos son menos inflamables que los fluidos derivados del petréleo debido a su
sintetizacion con compuestos quimicos. (Vickers, 1979, p.57) menciona al esterfosfato, a los
hidrocarburos clorados y a los fluidos combinados entre ellos, junto con otros materiales, como
los productos caracteristicos de estos sintéticos. Apropiados a altas temperaturas y presiones,

por lo que, a bajas temperaturas no desarrollaran sus funciones correctamente. Son propicios a
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provocar cavitacion en los elementos que no son especialmente disefiados para trabajar con este
tipo de fluido. Por altimo, es costoso y no es amigable con el medio ambiente al asociarse con

éster fosfato.

2.5.7.5. Aceites vegetales

A causa de la elevada contaminacion presente en el medio ambiente, se han desarrollado
alternativas a fluidos derivados del petrdleo que no agraven ain mas el ecosistema. Al ser
aceites biodegradables su costo es bajo, aunque no pierden su tendencia a oxidarse y a absorber
humedad provocando problemas mas graves que los sintéticos.

2.5.8. Valvulas hidraulicas

Las valvulas son dispositivos mecanicos que permiten controlar la velocidad del fluido, la
direccion y la presion del sistema, logrando a su vez cumplir funciones especificas dentro del
sistema hidraulico. Estos elementos estan conformados por una parte fija y una parte movil que
estd inmersa en la fija, la cual conecta y desconecta los conductos dentro del cuerpo (Chicaiza y
Romero, 2018, p.16). Las valvulas pueden desempefiar su funcion de manera individual o colectiva

en bancos de valvulas normalizados segun la ISO 2019 (Lépez y Pilco, 2019, p15).

2.5.8.1. Valvulas de control direccional

El objetivo principal de las valvulas distribuidoras es seleccionar el camino por el cual va a
circular el aceite. Mediante una sefial de recepcidn externa ya sea mecanica, sefial piloto,
eléctrica o electrdnica, se permite: liberar, detener o redirigir al fluido. Estas valvulas varian en
construccién y funcionamiento. Las valvulas direccionales se pueden clasificar por su nimero

de vias, por su tipo de elemento interno y por su método de actuacion (Vickers, 1979, p.125).

Las valvulas selectoras se caracterizan por el numero de orificios de entrada y salida y por el
nimero de posiciones en que puede estar. (GmbH, 1991, p.189) indica la denominacion de las
valvulas segln el namero de conexiones y el nimero de posiciones de conmutacion. Existen
valvulas de 2, 3 0 mas posiciones y de hasta 4 conexiones, como, por ejemplo: 2/2 y 4/3 que son

las mas comunes en un circuito oleohidraulico.
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lustracion 2-12: Representacion convencional de vélvula distribuidora.

Fuente: Pupo, 2018.

En la figura se puede observar el nimero de posiciones correspondiente al numero de
cuadrados, las vias de trabajo como lineas rectas con flechas, y los puntos de unién de pasajes
designados con letras A, B, P y T entre otras.

Las principales valvulas de control direccional que se pueden encontrar son: las controladas
directamente, las controladas indirectamente, las de tipo carrete rotativo, las de tipo carrete
deslizante, las anti retorno, las selectoras y las de 2, 3 y 4 vias (Pupo, 2018, p.65-68). También
menciona cuatro tipos de accionamientos de esta valvulas como: manual, mecéanico, solenoide y

pilotada.

2.5.8.2. Valvulas de control de presion

La presion hidraulica se origina por la resistencia al flujo de la bomba, y ello provoca dafios en
el circuito, es por tal motivo que existen las valvulas de control de presion. Estas valvulas evitan
dafos en el sistema, pérdidas de potencia y sobrecalentamiento de fluido hidraulico cuando no

hay periodos sin accién del sistema.

Para (Pupo, 2018, p.85), los objetivos que permiten llevar a cabo las véalvulas de control de presion
son: limitar la presion maxima del sistema con seguridad, regular o reducir la presion, descargar

presion en el sistema, ayudar en la secuencia de los actuadores.

(Vickers ,1979, p.165) menciona que el funcionamiento de estas valvulas se basa en las infinitas
posiciones, ya que pueden ocupar posiciones entre completamente cerradas, completamente

abiertas, segun el caudal y la diferencia de presiones.
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Entre las valvulas mas comunes de control de presion tenemos: valvula de alivio, valvula de

secuencia, valvula reductora de presion, valvula de contrapresién y valvula de descarga (Chicaiza
y Romero, 2018, p.17).

uerto de ornillc
Puerto d Tornillo
presion de ajuste

Puerto de L]
presién _—r 3

L= A \
Puerto Muelle

a tanque

lustracion 2-13: Valvula de alivio de presién simple.

Fuente: Pupo, 2018.

2.5.8.3. Valvulas de control de flujo

Las valvulas de control de flujo o de caudal se utilizan para regular la velocidad del fluido y la
operacion del consumidor, asi como también para dividir el flujo entre 2 0 mas circuitos. Esto es
posible realizarlo con bombas de desplazamiento variable, pero es mas practico tener una

valvula reguladora de caudal con una bomba de desplazamiento fijo.

Las funciones principales de las valvulas de control de caudal radican en: regular la velocidad
de los actuadores lineales y rotativos, regular la potencia disponible para circuitos derivados y
dividir o regular el caudal de la bomba a diferentes tramos del sistema (Pupo, 2018, p.99).

Las valvulas de control de caudal se pueden reconocer como:
» No compensada por presion

Las valvulas de control de flujo no pensadas por presién son usadas en sistemas con presion
constante y con velocidades no criticas. El caudal de estas depende de la caida de presion que
existe en el orificio. La principal desventaja se da cuando el caudal depende de la carga de
trabajo ocasionando, es decir, cuando esta carga varia, ya que, la velocidad del pistén no se

podria definir (Pupo 2018).
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Orifscio negulable
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llustracion 2-14: Valvula de control de flujo tipo aguja de presion
no compensada.

Fuente: Pupo, 2018

» Compensada por presion.
(Pupo 2018) menciona:

“El flujo en las valvulas de control de flujo con presion compensada resuelve la dificultad
causada por la variacion del caudal, con cambios en la presion del sistema. Esto se logra a través
de un carrete compensador de resorte, que reduce el tamafio del orificio cuando la caida de
presion aumenta. Una vez se ajusta la valvula, el compensador de presion actla para mantener
la caida de presion casi constante. Funciona como una especie de mecanismo de
retroalimentacion de la presion de salida. Asi, se mantiene el flujo a través del orificio casi

constante.”
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Figura 1.58. Vista en seccion de una valvula de control de flujo de
presion compensada

lustracion 2-15: Vista en seccion de una valvula de control de flujo de
presion compensada.

Fuente: Pupo, 2018

De la misma forma, (GmbH 1991) menciona la clasificacion de las valvulas de flujo de acuerdo

con su conducta:

Valvulas de flujo

Valvulas estranguladoras Valvulas reguladoras de flujo
| en funcion de variacion de presion independiente de varaicién de presién
| En funcién de v Independ. de v En funcién de v J~ independ. de v

llustracion 2-16: Distintas versiones de valvulas de flujo.
Fuente: (GmbH 1991).
2.5.8.4. Valvulas de bloqueo
Las valvulas de bloqueo tienen como objetivo condicionar la circulacion del aceite en uno u otro

sentido. Las principales son las antirretorno y las antirretorno con apertura hidraulica. Como su

nombre indica, estas valvulas permiten la circulacion del fluido en un sentido y la impiden en el
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sentido contrario, salvo el caso de querer impedirlo con un pilotaje (Berrondo, Oquifiena y Salaberria
2007).

2.5.9. Acumuladores

Los acumuladores son accesorios utilizados en sistemas hidraulicos que nacen de la necesidad
de almacenar determinado volumen de fluido hidraulico bajo presion, para ser utilizados cuando
el circuito requiera de una gran demanda. Es decir, estos recipientes acumulan energia

hidraulica en forma de presion y flujo logrando asi auxiliar a la bomba.

Segun (GmbH, 1991, p.151), los acumuladores hidraulicos se tratan como recipientes de presion y
deben estar dimensionados para la sobrepresiobn méaxima de servicio, considerando los

entandares exigidos en el pais de aplicacion.

(Vickers, 1979, p.225) explican que, cuando el fluido bajo presion entra en la cadmara del
acumulador se comprime un muelle, se comprime un gas o se eleva un peso. Es decir, la
compensacion del volumen se produce por la contrapresion producida por el peso, el resorte o el
gas logrando un equilibrio con la presion del fluido (Figura 2-1). Por consiguiente, cuando la
presion tiende a disminuir en el sistema, hara que el elemento del acumulador reaccione y

obligue al liquido a salir.

Acumulador cargado Acumulador cargado Acumulador cargado por gas,
por peso por resorte acumulador hidroneumatico
P P P

V

v

con elemento separador entre gas y fluido
Acum. de pistén Acum. de vejiga  Ac. de membrana
I ] =
== ] ]
Sr—— —_— — —L o

llustracién 2-17: Diferencias caracteristicas entre acumuladores.

Realizado por: Contreras, J; Gonzalez, D. 2011.

Los acumuladores son importantes en un circuito hidraulico debido a que pueden incrementar la

eficiencia, proveer una operacion mas confiable y suave, y almacenar energia en caso de una
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falla eléctrica. Estos, al ser dispositivos de almacenamiento de energia tienen similitud en las

baterias y en los capacitores eléctricos.

2.5.10. Funciones de los acumuladores

Un acumulador debe cumplir con diferentes funciones a la hora de estar presente en un sistema
hidraulico, es por tal motivo que (Contreras y Gonzalez, 2011, p.21) dan a entender una lista de cargos

que debe cumplir este:

2.5.10.1. Almacenar energia

El acumulador puede servir de complemento a la bomba, ya que esta almacenaria energia en
forma de calor y flujo en el acumulador durante los periodos de inactividad del ciclo de trabajo.
Es decir, cuando el caudal requerido por el sistema sea inferior al caudal al caudal maximo de la
bomba. Luego de que exista una gran demanda en el ciclo, el acumulador puede entregar dicha
energia, lo cual permite que el sistema pueda ser disefiado con una bomba mas pequefia

reduciendo los costos y la energia consumida también.

2.5.10.2. Reservar liquido
El acumulador es un elemento de seguridad en momentos de alta demanda del sistema, por lo
tanto, mantiene energia en el recipiente casi ilimitadamente ya que entra en funcionamiento solo

en casos de necesitar caudal maximo.

2.5.10.3. Absorber pulsaciones

En un sistema hidraulico, las bombas son las encargadas de entregar caudal en forma de
pulsaciones. Por lo tanto, existen variaciones de presiones como producto de las pulsaciones
influyendo en el desempefio del sistema hidraulico a altas presiones. Los acumuladores

absorben y amortiguan pulsaciones de las bombas hidraulicas cuando estas entregan caudal.

2.5.10.4. Amortiguar golpes y pulsaciones

Las pulsaciones y golpes se producen por las fluctuaciones de presion en la variacién de flujo
del fluido hidraulico ya sea laminar o turbulento. Los acumuladores hidraulicos se utilizan como
elementos elasticos para apaciguar las vibraciones gracias al gas comprimible de los

cumuladores.
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2.5.10.5. Mantener la presion
Los acumuladores cumplen una funcién primordial cuando se producen variaciones de presién
en el sistema, la cual es proporcionar presion adicional y absorber exceso de presion

compensado asi las demandas del circuito (Diaz, 2001, p.23).

2.5.10.6. Compensar el caudal

De igual manera que mantiene la presion del sistema, un acumulador también compensa el
caudal del circuito hidraulico cuando existe perdidas de presione y fugas, relacionando la
equidad con la demanda que proporciona el acumulador al sistema.

2.5.10.7. Suministro en emergencia

(Contreras y Gonzalez, 2011, p.26) entiende al acumulador como un elemento de seguridad en
instalaciones hidraulicas que se acciona en emergencias como el caso de cierre de pasos, cierre
de correderas, el mal accionamiento de interruptores de alta potencia y desconexiones rapidas
del sistema. Es decir, cuando existe un corte de corriente, la energia del acumulador permite que

finalice la carrera de trabajo o cierre.

2.5.10.8. Compensar fugas

Los acumuladores llegan a compensar una disminucion en la presion para que la bomba no
necesite estar funcionando continuamente, es decir, cuando se pretende mantener una posicién
de un determinador actuador se produce fuga que junto con las variaciones de temperatura

permiten que exista una caida lenta de presion.

Por otra parte, hay que considerar que un acumulador puede estar en ciclo de carga o descarga,
por tanto, una de las principales reglas de seguridad a tener en cuenta es siempre tener este
elemento completamente descargado antes de retirarlo del circuito. Estos, pueden despegarse de
manera tragica debido a la presion, es por tal motivo que (Parker, s.f) indica que el acumulador se
coloca en un circuito blogueado para permitir el almacenamiento de aceite para su posterior uso,

sin dejar que se escape el fluido cuando la bomba es apagada.

2.5.11. Ventajas de un acumulador

(HYDAC, 2012, p.2) menciona en sus folletos que un acumulador hidraulico mejora el rendimiento
de toda la instalacion. Permite mejorar las funciones, prolongar la vida atil del sistema, reducir
los costes de servicio y mantenimiento, y reducir las pulsaciones y el ruido; logrando de esta

manera garantizar una mayor seguridad y una mejor eficiencia del trabajo.
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2.5.12. Clasificacion de los acumuladores

2.5.12.1. Acumuladores de contrapeso

Segun (Vickers, 1979, p.225) el acumulador de contrapeso es uno de los mas antiguos, donde se
utiliza un piston de forma vertical de manera que facilita la variacion de presién afiadiendo o
moviendo pesos. La caracteristica principal de este acumulador radica en ser el Gnico que
mantiene la presidén constante hasta que la camara del acumulador queda vacia. La principal

desventaja es su peso, su volumen y uso limitado.

- Pesos

'ﬁ—— Piston

La presion es igual al
P 8

peso dividido por la
superficie del piston

llustracion 2-18: El acumulador de contrapeso mantiene presion constante.

Realizado por: Vickers, 1979.

2.5.12.2. Acumuladores de muelle o resorte

Los acumuladores cargados por muelle son aquellos que segun (Pérez, 2018, p.46) aplican presién
por medio de un émbolo con muelle, el cudl va girando segin la compresion del muelle.
Normalmente, las condiciones de operacion en las que trabaja son a presion es baja. Un dato
importante es el agujero de respiracion que libera fluido en caso de filtraciones en la camara del

resorte.
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lustracion 2-19: Acumulador de muelle.

Realizado por: Pérez, 2018.

2.5.12.3. Acumuladores de gas

Son los més utilizados en la industria segun (Vickers, 1979, p.226), el cual indica en Manual de
Oleohidréaulica Industrial que utiliza principalmente nitrégeno para la carga de la cadmara.
También nos menciona que nunca se debe utilizar oxigeno como elemento de carga debido a su
inflamabilidad al ser comprimido con aceite. Por Gltimo, los acumuladores de gas deben ser
cargados cuando se encuentran vacios de fluido hidraulico, y sus presiones varian en funcion de

la compresién del gas, es decir, aumenta al llenarse de fluido y disminuye cuando sale.

2.5.12.4. Acumuladores de gas no separado o superficie libre

De la misma manera en que existen acumuladores de gas, también los hay de los que no tiene
una separacion fisica entre el fluido y el gas. (Pérez, 2018, p.47) explica que, en este dipo de
acumulador, primero se debe introducir el fluido y seguidamente se presuriza el gas. Se usan
cuando no la variacion del fluido dentro del recipiente es media y, por ende, se tendra una
presion casi constante. Como principal desventaja se tiene el peligro de mezcla entre el gas y el
fluido.
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lustracion 2-20: Acumulador de gas no separado.

Realizado por: Pérez, 2018.

2.5.12.5. Acumulador hidraulico de vejiga
Como es conocido, los fluidos son poco compresibles, es por tal motivo que son usados los
acumuladores del tipo hidroneumatico, en donde se emplea la capacidad de compresion de un

gas para el almacenamiento de fluidos, con el nitrégeno como medio de compresion.

(GmbH, 1991, p.165) menciona que los acumuladores de tipo vejiga son nombrados asi por valerse
de una vejiga impermeable al gas como elemento separador entre la parte liquida y la parte
gaseosa de este tipo de elementos. En cuanto a su posicion de trabajo, se puede montar en el

sistema ya sea de manera vertical, horizontal e incluso inclinada.
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Vs de aceile

lustracion 2-21: Disposicion de acumulador hidraulico de
vejiga, modelo estandar.

Fuente: HYDAC, 2012.

2.5.12.6. Acumulador hidraulico de pistén

Los acumuladores hidraulicos tipo pistén son conocidos por tener como elemento separador un
pistdn, el cual se componen de una parte liquida y una gaseosa. (Contreras y Gonzalez, 2011, pp.45-46)
menciona que la posicion de trabajo de este componente es de preferencia vertical, siempre y
cuando el lado del gas este en la parte superior. También indica que en este tipo de

acumuladores se puede controlar la posicion del piston gracias a una leva de conmutacion.

En cuanto al funcionamiento, (HYDAC, 2012, p.51) explica que la parte liquida del acumulador se
encuentra conectada al circuito, y al elevarse la presion el gas entra en compresion gracias la
entrada de fluido al piston. De la misma manera, cuando la presion disminuye, el gas se dilata y

hace que el fluido entre nuevamente al sistema.
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Pistén

Tapa

Conexién hidraulica

lustracion 2-22: Disposicion de acumulador hidraulico de pistén,
serie SK280.

Realizado por: HYDAC, 2012.

2.5.12.7. Acumulador hidraulico tipo membrana o diafragma

Los acumuladores de membrana son usados en sistemas hidraulicos donde se pretende acumular
energia, amortiguar pulsaciones, compensar volumen y fugas de aceite. La principal ventaja es
su alta compresibilidad del gas (Rexroth ,s.f, p.14) es decir, usado sistemas con caudales pequefios

y presiones medias.

(Pérez, 2018, p.48) menciona que las caracteristicas principales se resumen en un recipiente circular
o cilindrico con un miembro separador polimérico sintético conocido como diafragma que
separa el fluido del gas. También menciona como el diafragma se desplaza segin el volumen de

fluido que entre al recipiente, y por tal efecto, la existencia de una contrapresion del gas.

Existe la version soldada y la roscada del acumulador de diafragma y (Contreras y Gonzalez
2011) menciona como en la versién soldada, se debe comprimir la membrana en el interior antes
de llevar a cabo la soldadura, para asi evitar que el elastdbmero sufra dafios. Por otra parte, en la
version roscada, la membra es asegurada en la parte superior por la rosca y en la inferior con

una tuerca de racor.
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Tapon roscado
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Cuerpo de la valvula

lustracion 2-23: Disposicion del acumulador hidraulico de membrana version

soldada y roscada.

Realizado por: (HYDAC, International 2012c).
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Normativa legal

Los requisitos esenciales de seguridad de la Directiva 97/23/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo segln (Roemheld, 2019, p.1) menciona como determinados equipos a presion deben estar
sujetos a prescripciones y reglamentos de instalacion nacional, como el caso de TRB “norma
técnica para depoésitos de presion”, en Alemania. Segin estas normas, los dispositivos de
seguridad suplementarios que debe albergar un circuito hidraulico con acumuladores son:
Vélvula limitadora de presion, dispositivo de descarga, mandmetro, valvula de cierre y

dispositivo de descarga con mando electrénico.

Los acumuladores como recipientes a presion deben limitarse al 10% de la presion maxima
admisible en un aumento momentaneo. También se menciona la presion de prueba hidrostatica
como requisito en el cual la presion de carga maxima que presente un equipo debe contar con
una presion méaxima admisible multiplicada por el coeficiente de 1.43, junto con una
temperatura méaxima de igual manera admisible que debera ser multiplicada por un coeficiente

de 1.25. (Comunidad Europea, 1997, p.23).

Las normas NTE INEN 2260, 2261, determinan los requisitos con los que debe contar las
instalaciones residenciales, comerciales e industriales en relacién con las tuberias y depdsitos,
en donde se plasman como deben ser las uniones entre valvulas y tuberias, junto a los

parametros de seleccién de tanques hidraulicos.

La UNE-EN ISO 4413, es la norma espafiola de transmisiones hidraulicas que especifica las
reglas generales y requisitos de seguridad de estos sistemas y sus componentes, junto a

informacion de disefio, componentes y requisitos complementarios.

A nivel internacional la norma ISO 1219 1 e ISO 1219 2, en Espafia como la norma UNE-
101149-86, representan los simbolos que se deben utilizar en los esquemas neumaticos e

hidraulicos.

Para dimensionar los tubos flexibles o de precisién de acero, asi como los requerimientos y
presiones nominales de trabajo se revisa las normas ISO 10763 e 1SO 17165-1, referente en
transmisiones hidraulicas. La definiciéon y simbologia de las roscas, junto a las roscas ASA para

tuberias y accesorios viene determinado en la norma NTE INEN 117.
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3.2. Requerimientos del disefio

Realizando una revisién de acumuladores oleohidraulicos hidroneumaticos de vejiga, diafragma
y pistdon comerciales de las principales compafiias fabricantes, como Hydac, Parker, Rexroth,
Vickers, Eaton, entre otros; se encuentra que los acumuladores de uso mas extendido alcanzan
presiones maximas de 250 [bar] y un volumen promedio de 25 [L]. Estos datos son
considerados como requerimientos de disefio para el equipo de comprobacién disefiado en este
proyecto, ya que el sistema debe estar en capacidad de evaluar el estado de los acumuladores
para esta presion maxima, y contar con suficiente aceite hidraulico para poder satisfacer la
capacidad del acumulador. Sin embargo, existen acumuladores de mayores prestaciones que
pueden alcanzar hasta 1000 bares de presion usados para caudales extremos y grandes

volumenes en aplicaciones industriales.

Por otra parte, el conjunto de pasos y etapas que se plantea para cumplir con el disefio se

expresa por medio del algoritmo de disefio 3-1.
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llustracion 3-1: Algoritmo de disefio del equipo de comprobacién de
acumuladores oleohidraulicos.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

3.3. Disefio conceptual y configuracién del esquema

El circuito hidraulico propuesto para el equipo de comprobacion de acumuladores
oleohidraulicos de tipo hidroneumaticos se muestra en la figura 3-2, y sus componentes se

describen a continuacién de acuerdo con su numeracion dentro de la misma:

» (1) Tanque hidraulico: Para almacenamiento del fluido hidraulico. Debe tener

capacidad suficiente para cargar al acumulador de maxima capacidad del equipo de
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comprobacion, y tener una capacidad adicional para facilitar el enfriamiento y la

separacion de contaminantes.

(2) Filtro de succion: Ubicado sobre la linea de aspiracion (alimentacion o succién) de
la bomba, con el fin de proteger a la misma y proteger los componentes adicionales que

se encuentren dentro del circuito hidraulico.

(3) Bomba hidraulica: Encargada de presurizar el aceite del sistema. Debe poseer la
capacidad de elevar la presion por encima de la presion maxima admisible de los
acumuladores del equipo de comprobacién. La bomba considerada para este trabajo es
de desplazamiento fijo, es decir que posee un caudal de entrega constante, y sera

accionada por medio de un motor eléctrico.

(4) Valvula de seguridad principal: Vélvula de control de presion, normalmente
cerrada, cuya funcién es limitar la presion méaxima del sistema para evitar que los
elementos del circuito, tales como la bomba, valvulas, tuberias, etc., colapsen ante una
sobrepresion. Esta valvula es dimensionada para trabajar con el caudal méaximo de la
bomba, ya que cuando ella se abre debe descargar el flujo total de la bomba al tanque.

No debe ser regulada por encima de la presion maxima de servicio del acumulador.

(5) Valvula direccional 2/2 para venteo: Valvula direccional de 2 vias y 2 posiciones
normalmente abierta, accionada por solenoide, con retorno por resorte, y usada en el
circuito para generar la funcion de venteo del circuito, es decir, producir una descarga
de la bomba a presion reducida en el arranque del circuito y los tiempos muertos. Debe
ser dimensionada para el caudal maximo de la bomba, ya que a través de ella se hara la

descarga de esta al tanque.

(6) Mandmetro de central hidraulica: Instalado en la descarga de la bomba para

monitorear la presion en dicha linea.

(7) Valvula antirretorno (cheque) simple: Instalada en la linea de descarga de la bomba

para prevenir que el flujo del acumulador se devuelva hacia la bomba.

(8) Valvula direccional 2/2 para el sistema: Valvula direccional de 2 vias y 2
posiciones normalmente cerrada, accionada por solenoide, con retorno por resorte, y

usada para habilitar/deshabilitar el flujo hacia el acumulador. Permite generar una
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separacion entre la parte superior del acumulador y cilindro, y la parte inferior de la

unidad de potencia hidraulica (bomba).

(9) Manometro: Instalado en la linea del acumulador para verificar su presion efectiva
de acumulacion, y presion en el régimen estacionario, Util para poder comprobar el

estado del acumulador en cuanto a presion permisible y presion de precarga del gas.

(10) Valvula de cierre o corte: Para poder hacer la desconexion/conexién de los

acumuladores a evaluar sin tener pérdidas de aceite del sistema y sin peligro.
(11) Acumulador: Equipo hidraulico que se cambiara para probar su estado.

(12) Vélvula limitadora de presion: Valvula de control de presion, normalmente
cerrada, cuya funcién es la de limitar la presion a la presion maxima que se desea
probar o evaluar en el acumulador. Si la presién en la linea se eleva por encima de su
ajuste, la valvula se abre, encargandose de que el acumulador quede cargado a la
méaxima presion dada por su ajuste. La regulacion debe ser mas elevada que la presion
nominal del acumulador, con el fin de proteger al mismo contra un aumento de presién

superior al 10% de la presion méxima de servicio.

(13) Valvula direccional 2/2 de descarga: Valvula direccional de 2 vias y 2 posiciones,
normalmente cerrada, accionada por solenoide, con retorno por resorte, y usada para
hacer la descarga del volumen de aceite almacenada por el acumulador. Esta valvula
permitira realizar ensayos de presion de precarga del gas, donde es necesario descargar
el volumen del acumulador y visualizar el transitorio del mandémetro (9). Al hacer
mantenimiento al sistema o al vaciar el acumulador por medio de esta valvula

primeramente debe abrirse la véalvula de cierre.

(14) Valvula direccional 4/3 del cilindro: Valvula direccional de 4 vias y 3 posiciones,
de centro cerrado, accionamiento por solenoides y centrado por resortes. Su funcion es

permitir el movimiento del cilindro diferencial (15).

(15) Cilindro diferencial de doble efecto: Instalado para verificar el funcionamiento de
los acumuladores. Si el acumulador se encuentra cargado y se conmuta la posicion
izquierda de la vélvula (14), teniendo la vélvula (8) cerrada, entonces el acumulador

sera quien permite el movimiento del cilindro.
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» (16) Tuberias: Encontraremos tuberias de aspiracion, de presion, de retorno y, estas dos
Gltimas simultaneas. La tuberia de aspiracion va montada desde depoésito (1) hasta la
entrada de la bomba (3); debe ser de la menor longitud posible y con un didmetro
generoso con el objetivo de conseguir que la velocidad del fluido sea lenta y facilitar la
aspiracién del aceite. La tuberia de presion se observa desde la salida de la bomba (3)
hasta la valvula direccional 4/3 (14), contiene la velocidad mas rapida del circuito y son
sometidas a la mayor presion que se produce en el sistema. La tuberia de retorno esta
presente en las valvulas que desfogan aceite hidraulico hacia el tanque, casi sin presion
alguna y con una velocidad lenta en comparacion con las demés tuberias.
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llustracion 3-2: Circuito hidraulico propuesto para el equipo de comprobacién
de acumuladores.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

3.3.1. Seleccion de los componentes

Entre los elementos a dimensionar principalmente se encuentra los acumuladores de tipo

hidroneumatico, motor, bomba hidraulica, tuberia, manémetros, tanque de almacenamiento,
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filtros, valvulas y cilindro hidraulico. Se considerara las propiedades de trabajo de cada uno de
los elementos a disefiar para la simulacion en conjunto segln los catalogos de diferentes

fabricantes.

3.3.1.1. Bomba de engranajes de desplazamiento fijo

Teniendo en cuenta que 250 [bar] son aproximadamente 3625 [psi], se recurre a los catalogos de
bombas de engranajes de desplazamiento fijo del distribuidor de componentes hidraulicos
Surplus Center ® para la seleccion de una bomba que permita trabajar entre tal maxima presion.
Se selecciona la bomba de referencia 9-7765 del catdlogo de la figura 3-3, con una presion
méxima de 3770 [psi], un desplazamiento volumétrico de 0.2 [in*/rev], y caudal a 2000 [rpm] de
1.61 [GPM].

Dynamic Gear Pumps
GP-F10 Series

¢ Brand new DYNAMIC GP-F10 hydraulic gear pumps. SPECIFICATIONS FOR GP-F10 SERIES
Aluminum housing ) * Mount SAE AA 2 bolt
o Shaft ¥2" diam. x 176" with & keyway

Choose pump suffix key for rotation facing shaft.

nv"A“ I e Rotation Suffix Key: -B CW (clockwise) -D CCW (counter-clockwise)

Suffix GPMat PSI Ports RPM  Ports

FLUID COMPONENTS, INC. ITEM Code Displ. 2000 RPM Peak IN Max. OouUT  Shpg. Price
9-7762- 0O 0.07 0.56 3770 SAE8 6000 SAE 6 4lbs. $99.80

9-7763- O 0.12 0.97 3770 SAE8 6000 SAE 6 5lbs. $99.80

/ 9-7764- O 0.16 1.29 3770 SAE8 5000 SAE 6 5lbs. $99.80
2 - 9-7765- O 0.20 1.61 3770 SAE8 5000 SAE 6 5 Ibs. 99.80
X 9-7766- O 0.25 2.01 3625 SAE8 5000 SAE 6 6lbs. $108.55
7 9-7767- 0O 0.31 2.50 3625 SAE8 4000 SAE 6 6lbs. $108.55
\Q$ 9-7768- O 0.37 2.98 3480 SAE8 4000 SAE 6 6lbs. $108.55
\_, B 9-7769- O 0.49 3.95 3480 SAE8 4000 SAE 6 7lbs. $108.55
9-7770- O 0.55 443 3190 SAE8 3000 SAE 6 8lbs. $108.55
9-7771- O 0.66 5.31 3190 SAE8 3000 SAE 6 9lbs. $108.55
9-7772- 0O 0.82 6.60 3190 SAE8 3000 SAE 6 101bs. $108.55

lustracion 3-3: Seleccion de la bomba hidraulica del equipo.

Realizado por: Surplus Center ®, 2021.

Tabla 3-1: Especificaciones técnicas de la bomba

Bomba de engranajes GP-F10 serie 9-7765

Sistema ingles Sistema internacional
Capacidad volumétrica 0.20 in¥rev 3.4 cm®/rev
Caudal tedrico 1.558 GPM 5.897 I/min
Presion méaxima 3770 PSI 259.932 Bar
Velocidad nominal 1800 rpm
Velocidad maxima 5000 rpm
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Filtracion 25 micrones

Puerto de entrada SAE 8 (1/2in)

Puerto de salida SAE 6 (3/8 in)

Peso 5 Ibs 11.023 kg
Eje Y2 in 0.0127 m
Costo $99.80

Fuente: Surplus Center, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

3.3.1.2. Motor eléctrico

Considerando que la bomba sea acoplada a un motor eléctrico con una velocidad nominal de

1800 [rpm], se calcula el caudal desplazado:

Ny C
Qp = _2313 (3.1)
rev in3
1800 ——0.20 —
p=——DRi___rev = 1 558 [GPM] (3.2)
1gal

Donde:

Qs = Caudal desplazado (GPM)

Nm = Velocidad nominal del motor (rpm)

Cs = Capacidad volumétrica de la bomba (in®/rev)

La potencia consumida por la bomba, asumiendo una eficiencia mecéanica del 90%, se calcula a

partir de la presion méaxima y el caudal desplazado, de la siguiente forma:

_ _Pp0pB
Potg = ST (3.3
3770 -2-1.558 9%
Poty = in min__ — 3809 [Hp] (3:4)

n
o. 1lgal 60s 6600 le

*7231in3 1min  1hp

Donde:
Potg = Potencia de la bomba (Hp)

Pg = Presion de la bomba (PSI)
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nNmec = rendimiento mecénico

Por lo tanto, el motor eléctrico para accionar la bomba debe tener una velocidad nominal de
1800 [rpm] y debe estar en capacidad de entregar una potencia maxima de 3.809 [Hp]. Para la
seleccion del motor eléctrico se recurre al catdlogo de Surplus Center ® mostrado en la figura 3-
4, donde se establece que el motor de referencia 10-2725 es adecuado, ya que provee una
potencia maxima de 5 [Hp].

Premium Efficiency Three Phase Motors

* Brand new LEESON premium efficiency motors. Meets or
exceeds NEMA premium efficiency standards. Cast iron frame
and base. No overload protection. Available as base mount
only or as face & base mount. Keyed shafts. All motors over
§ = 150 Ibs. ship truck freight only. All motors are 1800 RPM.
SPECIFICATIONS FOR ALL

* Voltage 208-230/460 VAC e Electrically reversible

* Continuous duty

* Service factor 1.15 * Enclosure TEFC  Ball bearings
Base Mount
ITEM Model HP Amps Frame Shpg. Price ITEM Model  HP Amps Frame Shpg. Price
10-2721 120921 1 3216 145T 50lbs. $415.90 | 10-2727 215TTFCD6026 10 25/12.5 215T 227Ibs. $652.95
10-2722 120922 1%  4.8/24 145T 54lbs. $365.50 | 10-2728 254TTFCD6026 15 36/18 2547 330lbs. $781.15
10-2723 120923 2 6/3 145T 58lbs. $407.35 |10-2729 256TTFCD6026 20 49/24.5 256T 372lbs. $942.05
I*10-2724 182TTFCD6026 3 8.0/4.0 182T 104 Ibs. 358.95 [*10-2730 284TTFCD6026 25 61.0/30.5 284T 435lbs. $1211.50
[[10-2725 184TTFCD6026 5 12.8/6.4 184T j 10-2731 286TTFCD6026 30 70/35 286T 4821lbs. $1286.20
*10-2726 213TTFCD6026 7% 19.0/9.5 213T 205 Ibs. .00 | 10-2732 324TTFCD6026 40 92/46 3247 5781bs. $1621.95

llustracion 3-4: Seleccion del motor eléctrico para la bomba hidraulica.

Realizado por: Surplus Center ®, 2021.

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del motor trifasico

Motor trifasico LEESON 10-2725

Sistema ingles

Sistema internacional

Potencia 5 HP 3728.5 watts
Peso 109 Ibs 240.304 kg
Velocidad nominal 1800 rpm

Voltaje 208-230/460 V AC

Factor de servicio 1.15

18 in dia. x 2%* in,

2.8575 cm dia. x 6.985 cm,

Eje

: 5/16 in keyway 0.79375 cm keyway
Amperaje 12.8/6.4 A
Costo $410.95

Fuente: Surplus Center, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.
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3.3.1.3. Tuberias

Para elegir la tuberia adecuada para el sistema se debe considerar utilizar tubos milimétricos
(flexibles), por su facilidad de remplazo y mantenimiento, aungue el costo sea elevado, ya que
estos se utilizan para distancias cortas y para amortiguar puntas de presion. Se deben evitar
uniones galvanizadas y de cobre, debido a la reaccion que puede causar fisuras en las uniones y

reducir la vida del aceite hidraulico.

(Sarmiento, 2018) sugiere cinco pasos principales para tener en cuenta al momento de dimensionar

una tuberia hidraulica:
1. Identificar la funcién de la tuberia dentro del circuito
a. Linea de aspiracion
b. Linea de presion
c. Lineade retorno

d. Linea de doble funcion

% }sB

llustracién 3-5: Funciones de las tuberfas dentro del circuito.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.
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2. Conocer el caudal maximo que circula en sistema
3. Estimar la velocidad de acuerdo con el tipo de linea

Teniendo seleccionada la bomba y el motor, y conociendo que el caudal por el sistema es de
1.558 [GPM], se procede a realizar el dimensionamiento de la tuberia considerando las
velocidades recomendadas por Serrano en la figura 3-5 (Serrano, 2002) dependiendo del tipo de

tuberia, si es de presion, alimentacion o retorno.

VELOCIDADES DEL FLUIDO EN TUBERIAS

Velocidades del fluido en m/s.
Conductos Presiones de trabajo en bar.
i da, 0a?25 de 25 a 100 de 100 a 300
De presion de 3,0a 35 de35a45 de 4,52 6,0
De alimentacion de 0,5a 1,0
De retorno de 1,5a2,0

llustracion 3-6: Velocidades recomendadas en tuberias dependiendo de la presién de
trabajo y tipo de tuberia.

Realizado por: Serrano, 2002.
4. Calcular el diametro de la tuberia

Como en la figura 3-5 las velocidades recomendadas estan en [m/s], y el caudal de la bomba se
encuentra en [GPM], entonces se realiza la conversién del caudal a [m®/s], dando como
resultado 9.829 - 10° [m?/s]. El dimensionamiento de las tuberias, dado por su diametro interior,

se determina con al siguiente ecuacién teniendo en cuenta el caudal y la velocidad:

Q,5¢=17-5=17-7T'4D2 (3.5
4.
D= ﬁ (3.6)

Donde:
Qs = Caudal de la bomba (I/min)
S= Seccion de la tuberia (cm?)

v = Velocidad media del fluido (m/s)
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D = Diametro interior del tubo (cm)

Para las tuberias de alimentacion, también conocidas como lineas de aspiracion o succion, se

considera una velocidad del fluido de 1 [m/s], dando un diametro de:

D= /ﬂ = /M = 0.0112m = 0.441 in 3.7)
T v m-1m/s

Para las tuberias de presion, que manejan las presiones mas altas del sistema, llegando hasta los
250 [bar], se considera una velocidad del fluido de 4.5 [m/s], dando un didmetro de:

D= /ﬂ _ /M = 0.00527 m = 0.208 in (3.8)
T v m-4.5m/s

Para las tuberias de retorno, se considera una velocidad del fluido de 2 [m/s], dando un

D= | = [F2829102 _ 00791 m = 0.312 in (3.9)
v m-2m/s

5. Calcular el espesor de la pared de la tuberia en el caso de elegir tuberias rigidas.

didmetro de:

Cuando las tuberias a seleccionar son del tipo flexible, caucho con capas de alambre, el célculo
del espesor de la pared del tubo es innecesario, ya que es proporcionado por los fabricantes en
sus catalogos junto con el valor de presiones admisibles en cada caso. Por otra parte, cuando son

tuberias metalicas si es necesario calcular el espesor de estas (Serrano, 2002, p.41).

La seleccion de la manguera y el terminal debe hacerse considerando que la presién de trabajo
méaxima recomendada de la manguera y el terminal sea igual 0 mayor que la presién maxima del
sistema (Parker, 2008, p.8).

Las Normas UNE-EN 853, 854, 856 y 857 establecen los parametros de disefio, construccion y
clasificacion de presion de las tuberias flexibles y sus accesorios de union, garantizando el
correcto funcionamiento en un sistema hidraulico. Estas normas junto a la DIN SAE 100
especifican que los tubos flexibles presentes en el mercado son construidos a base de
elastomeros, caucho sintético en su interior y exterior; reforzados internamente con trenzados de

alambre de acero, alambre helicoidal, compacto o textil (Serrano, 2002, p.297).
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A partir de los resultados se seleccionan los siguientes diametros nominales de tuberias: para
alimentacion de 1/2 [in], para presion 1/4 [in], y para retorno 3/8 [in]. Como la bomba posee
puerto de entrada SAE 8 (1/2 [in]), no es necesario un acople para la tuberia de alimentacion; y
como posee puerto de descarga SAE 6 (3/8 [in]), se requiere un acople de 3/8 [in] a 1/4 [in] para
la tuberia de presidn, para lo cual se selecciona el acople mostrado en la figura 3-6 del catalogo

de Surplus Center ®.

NPT M
to ‘ ‘
nere Al B[ |8
Swivel
NPT NPT
ITEM A B Shpg. Price
9-1404-2-4 e~ Va'F Ya $ 240
9-1404-4-4 i Va'F Ya $ 205
9-1404-4-6 Vo~ %F Vs $ 2.60
[o74046-4 % Jat s 2.75]
9-1404-6-6 %" 3%F Ya $ 2.55
9-1404-6-8 %" %F Ya $ 240
9-1404-8-6 %" %F Y% §$230
9-1404-8-8 %" %F Y% $225
9-1404-8-12 %" %'F Y% §$410
9-1404-12-8 %" WF 1 $330
9-1404-12-12 %" WUF 1 $355
9-1404-12-16 %" 17F 1 $670
9-1404-16-12 17 %°F 1 $600
9-1404-16-16 1% A%F 1 $570
9-1404-20-20 1% 1%F 1 $10.00

llustracion 3-7: Acople para la tuberia de presidn (descarga de la
bomba).

Realizado por: Surplus Center ®, 2021.

301SN-8 Manguera No-Shive es la maguera seleccionada desde Parker Corporation para la
linea de alimentacién como se logra visualizar en la figura 3-7, con 1/2 in de didmetro interior y
presion de trabajo maxima de 27.5 MPa, satisfaciendo a la presion maxima del sistema de 25.0
MPa. La manguera es de cubierta delgada con tubo interno de nitrilo, reforzada con doble malla
de alambre de acero de alta resistencia y con cubierta de goma sintética; apropiada para aceite,

aguay aire.
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: [ndices de presién
mx | @ | @ A S
Presiéon max. J Presion de

Referencia Manguera D1 Manguera de trabajo rotura min. min.

D.E. radiode | Peso
curvatura

DN | Pulg. ulo] mm mm MPa psi MPa psi mm kg/m
3018N-4 6 14 - 63 150 40,0 5800 160,0 23200 100 0,29
301SN-5 ] 516 5 79 166 350 5075 140,0 20300 15 0,42
3018N-6 10 3'8 il 95 19.0 330 4775 1320 19100 130 0,55
S01SNE 12 72 I 222 27,5 3000 110.0 16000 180 0.67
301SN-10 16 58 -10 159 254 250 3500 100,0 14500 200 0,77
3018N-12 20 34 12 18,1 293 215 3100 85,0 12400 240 1,00
3018N-16 25 1 16 | 254 38,1 16,5 2400 65,0 9500 300 1,48
3015N-20 32 114 | 20 | 318 475 12,5 1800 50,0 7200 420 1,73
3018N-24 40 2 | .24 | az8a 550 9.0 1300 35,0 5200 500 2,14
3018N-32 50 2 32 | 508 67.0 8.0 1150 22,0 4500 630 2,96

llustracion 3-8: Seleccion de tuberia de aspiracion.

Realizado por: Parker, 2005

En la figura 3-8 se aprecia los parametros de disefio de la 492-4 Manguera Compacta Elite,
tuberia seleccionada segun el catalogo de Parker para la linea de presion. EI diametro interior es
de 1/4 in y una presion maxima de trabajo de 28.0 MPa. Esta manguera es de disefio compacto
con tubo interno de nitrilo, malla de alambre de acero de alta resistencia y cubierta de goma
sintética; compatible con diversos fluidos como los derivados del petréleo, agua y aceite entre
otros. Adecuada con terminal serie 46.

m ﬂ )G( ﬁ -@- indices de presién
Presién max. @ Presion de
Referencia Manguera D.I. Manguera de trabajo rotura min. min.
D.E. radio de | Peso
curvatura
DN | Pulg. Médulo] mm mm MPa psl MPa psi mm kg/m
492-4 B 1/4 -4 6.3 115 28,0 4080 112.0 16240 75 0,18 I]
492-5 B8 516 -5 7.9 136 250 3625 100,0 14500 85 021
492.8 10 3/8 -6 9.5 155 225 3260 90,0 13050 a0 0,25
492-8 12 1/2 -8 12,7 189 19,0 2755 76,0 11020 130 033
49210 16 5/8 =10 159 222 15,0 2175 60,0 8700 150 o041
492-12 20 34 =12 19,1 26,0 15,0 2175 60,0 8700 180 0,56
492-16 25 1 <16 254 333 11,0 1585 44,0 6380 230 0,75
492-20 32 1.1/4 -20 318 40,0 7.5 1085 30,0 4350 335 0,93

lustracion 3-9: Seleccion de tuberia de presion.

Realizado por: Parker, 2005

La manguera de retorno se selecciona del catélogo de Parker, en la figura 3-9 se muestra la 441-
6 Manguera No-Shive, con diametro interno de 3/8 in y 27.5 MPa de presion méaxima de
trabajo. Apropiada con terminales serie 46 y 48. Es de construccion No-Shive con doble malla
de alambre Hi-Pac y goma sintética.
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ﬂn xx :C( ﬁ @ indices de presion
Presion max. Presion de
Referencia Manguera D.L Manguera de trabajo rotura min. min.
D.E. radio de Peso
curvatura
DN | Pulg. |Médulo| mm mm MPa psi MPa psi mm kg/m
441-4 6 1/4 - 63 134 345 5000 138,0 20000 50 027
441-5 8 516 -5 7.9 15,0 29,3 4250 1170 17000 55 0,32
441-6 10 3/8 -6 95 17.4 EE) 4000 112.0 16000 6_5 0,42
441-8 12 1/2 -8 12,7 20,7 24,0 3500 96,0 14000 90 0,50
44110 16 58 -10 159 238 19,0 2750 76,0 11000 100 0,65
441-12 20 3/4 -12 191 27.8 15,5 2250 62,0 9000 120 0,80
441-16 25 1 -16 254 358 13,8 2000 55,0 8000 150 1,22
llustracion 3-10: Seleccion de tuberia de retorno.
Realizado por: Parker, 2005
Tabla 3-3: Seleccion de tuberias y acoples
Tuberias
Alimentacion Presion Retorno
Diametro interno 1/2 in 1/4 in 3/8in
Presion max. de trabajo | 27.5 MPa 28 MPa 27.5 MPa
Peso 0.67 Kg 0.18 Kg 0.42 Kg
Acople NO 3/8inall/din NO

Fuente: Surplus Center, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

3.3.1.4. Valvulas direccionales 2/2

Las valvulas direccionales de 2 vias / 2 posiciones para realizar las funciones de venteo, dar
paso del flujo al sistema, y dar descarga al acumulador, se seleccionan usando el catalogo de
Rexroth de valvulas direccionales de asiento 2/2, 3/2, y 4/2 de operacion directa y
accionamiento por solenoide. Las valvulas seleccionadas se muestran en la figura 3-7, donde en
la parte superior se encuentra la valvula normalmente abierta, y en la parte inferior la
normalmente cerrada. Ambas valvulas admiten una presion de operacion de 350 [bar] y un flujo
méaximo de 6.6 [GPM], lo cual permite dar operacion correcta al sistema. Los cédigos de pedido
del catdlogo Rexroth son M-2SED6PK-1X/350CG24 y M-2SED6NK-1X/350CG24 para las

valvulas normalmente abierta y cerrada respectivamente.
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Performance limit (measured with HLP46, 9, =40 +5 °C [104+ 9 F]))

Operating pressure in bar [psi] Flow
in I/min
Symbol Comment P A B T [gpm]
A
o PK g b 350 350 25
35%¢ a‘ 0 E }W\/b [5100] | [5100] [6.6]
o 8 (—g P
§'6 S A
T N g o 350 350 25
&S|t ool o, 5100] | [5100] [6.6]
P

llustracion 3-11: Seleccién de valvulas direccionales 2/2.

Realizado por: Rexroth, 2021.

3.3.1.5. Valvula de seguridad

La valvula de seguridad principal del sistema hidraulico y la valvula limitadora de presion para
la prueba del acumulador, se seleccionan usando el catdlogo de Rexroth de valvulas de alivio de
presion de operacion directa tipo ZDBD y Z2DBD, mostrado en la figura 3-8. Esta vélvula
permite una presion maxima de ajuste de 350 [bar] y un flujo méximo de descarga de 60
[L/min] (15.850 [GPMY]), garantizando que el flujo total de la bomba, a la maxima presién,
pueda ser descarga a través de ellas. Son del tipo normalmente cerrada, es decir, en reposo

protege al sistema contra presiones elevadas.

Pressure relief valve,
direct operated

Type ZDBD and Z2DBD

Size 6

Component series 2X

Maximum operating pressure 350 bar
Maximum flow 60 I/min

Y'Y XN

HB8079

llustracion 3-12: Seleccion de valvulas de control de presion.

Realizado por: Rexroth, 2021.

Tabla 3-4: Seleccion de vélvula limitadora de presion

Vélvula limitadora de presion de accionamiento directo ZDBD

Sistema Ingles Sistema internacional
Presién max. 5076.32 Psi 350 bar
Caudal max. 15.85 GPM 60 I/min
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Dimensiones (I x w x h) 200.5 x 46 x 40
Puertos

Peso 3.11bs 1.4 kg

Costo

Fuente: Rexroth, 2016.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

3.3.1.6. Valvula de corte

Con el fin de poder instalar y desinstalar los acumuladores que seran probados en el equipo, se
ubica una vélvula de corte en el puerto del acumulador. Esta valvula es seleccionada por medio
del catélogo de Surplus Center ® mostrado en la figura 3-9, donde se considera la valvula de ¥4
[in], acorde a la tuberia de presién, y con una presion méaxima admisible de 7250 [psi].

High Pressure Ball Valves

¢ Brand new, DYNAMIC Fluid Components DE2 Series ball valves.
Suitable for hydraulic and water applications. Constructed of
high-carbon steel with zinc-chromate plating. Standard POM ball
seals with Buna stem seals. Temperature range -30 to 212° F.

i nvu A“m f/‘
.3.3,/ FLUID COMPONENTS, INC. “3‘ .

s e ! E':_/

a !'} %1 A % \ 1% 2"
_ and and

‘ I * saE4-16 ‘ :! y SAE 20 - 32

ITEM PSI Ports Shpg. Price
9-7281-4 7250 Va'NPT 1% Ibs. $19.80 |
9-7281-6 7250 % NPT 21bs.  $21.05
9-7281-8 7250 1% NPT 3lbs. $23.30
9-7281-12 5800 % NPT 5 Ibs. $45.35
9-7281-16 5000 1NPT 7 Ibs. $53.00
9-7281-20 5000  1V&'NPT 8 Ibs. $62.00
9-7281-24 5000  1%'NPT  101bs. $76.60
9-7281-32 5000 NPT 13Ibs. $713.10

NPT

lustracién 3-13: Seleccion de valvula de corte.

Realizado por: Surplus Center ®, 2021.

Tabla 3-5: Seleccion de valvula de cierre

Vélvula de bola de alta presion 9-7281-4
Sistema Ingles Sistema internacional
Presion max. 7250 Psi 500 bar
Puertos 1/4in NTP F
Peso 1Y2 Ibs 0.68 kg
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Costo $19.80

Fuente: Surplus Center, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

3.3.1.7. Valvula antirretorno
La vélvula antirretorno instalada en la linea de descarga de la bomba, para prevenir que el flujo
del acumulador se devuelva hacia la bomba, se selecciona usando el catdlogo de valvulas
cheque simples en linea de Surplus Center ® mostrado en la figura 3-10, considerando el
modelo de valvula 9-7933-4-5 de ¥ [in], 5000 [psi] de presion méxima admisible, y flujo
méximo admisible de 6 [GPM].

Inline Check Valves
* Brand new, DYNAMIC HSP series hard seat, inline check

valves. Available with NPT or SAE ports with 5 PSI or 65 PSI 7
cracking pressures. Plated steel. " A
pynamic QT
FLUID COMPONENTS, INC.
PSI Rated Width
ITEM (Max) GPM  Ports (Across Flats)Length  Shpg. Price
5 PSI Cracking

[0-7933-25 5000 6 _VANPT__087 244 _ %lb. @
l— 9-7933-6-5 5000 10 38 NPT 095 287  %lIb. $17.65
n- 9-7933-8-5 5000 18  WNPT 114" 350° 1lb. $18.05
9-7933-12-5 3000 30 NPT 150" 425 2lbs. $26.60
Z 9-7933-16-5 3000 36 1"NPT 169" 512" 3lbs. $37.40
9-7933-20-5 3000 50 1WNPT 240" 556" 7lbs. $65.35
9-7933-24-5 3000 60 1%'NPT 256" 556" 8lbs. $67.00

llustracion 3-14: Seleccion de valvula antirretorno.
Realizado por: Surplus Center ®, 2021.

Tabla 3-6: Seleccion de valvula antirretorno

Valvula antirretorno 9-7933-4-5
Sistema Ingles Sistema internacional
Caudal 6 GPM 22.71 l/min
Presion nominal max. 5000 Psi 344.74 bar
Puertos 1/4in NTP F
Dimensiones (I x h) 2.44x0.87 in 6.20x 2.21 cm
Peso 1/2 Ibs 0.23 kg
Costo $14.35

Fuente: Surplus Center, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.
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3.3.1.8. Manometros

Los mandmetros para visualizar la presion de descarga de la bomba y la presion de carga del
acumulador son seleccionados usando el catalogo mostrado en la figura 3-11. Se consideran
mandmetros con una indicacién maxima de 400 [bar] (5800 [psi]), para no trabajar al limite del
mandmetro de 250 [bar], ya que este no permitiria visualizar el momento en el que exista una
sobrepresion de la bomba o del acumulador. Cuentan con terminal G1/4 M para la linea de
presion. Estos mandmetros poseen relleno liquido con glicerina para amortiguar las vibraciones

y oscilaciones de presion.

iatnd-fi RE 50205/01.07 110 Indicating i
quUId-fl”ed Replaces: AB 31-38 range in bar g B
10 10 | 145
pressure gauge 16 1.6 230
25 25 | 362
40 40 | s80
T ABZMM
e 60 6.0 870
100 10.0 | 1450
160 16.0 | 2320
250 25.0 [ 3625
=
400 40.0 | 5800
Size 40,.63_und 100 o SRR 2 T 600 60.0 | 8700
Max. indication 1000 bar [14500psi]  Connection at the bottom Coniction at i veas 1000 100.0 | 14500

llustracion 3-15: Seleccién de mandmetros.

Realizado por: Rexroth, 2021.

Tabla 3-7: Seleccion mandmetros

Manémetro ABZMM DN63

Sistema Ingles Sistema internacional
Presion max. 5800 400 bar
Peso 0.44 Ibs 0.2 Kg
Dimensiones (hx I xw) | 3.46 x 2.68 x 1.26 in | 88 x 68 x 32 mm
Puerto 1/4 NTP
Costo 45.00 $

Fuente: Rexroth, 2007

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

3.3.1.9. Tanque de almacenamiento

Teniendo en cuenta que el equipo serd usado para probar acumuladores con un volumen

promedio de 25 [L], el tanque de almacenamiento tiene que estar en la capacidad de satisfacer
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tal volumen de aceite, e incluso mayores volimenes. El tanque debe facilitar el enfriamiento y
la separacién de contaminantes, por lo cual se considera como criterio practico que el tanque
contenga entre 2 a 4 veces el volumen méaximo de aceite requerido por el circuito. En este caso
se asume que el tanque posea 3 veces la capacidad promedio de los acumuladores, lo que daria
como resultado un volumen de 75 [L] (19.812 [Gal]). Usando el catalogo de tanques hidraulicos
de Surplus Center ®, se selecciona el tanque de modelo 9-7951 mostrado en la figura 3-12, que
posee una capacidad méaxima de 30 [Gal], puerto de succion de 2 [in], y puertos de retorno de 1
Ya [in].

Side Mount

* Brand new BUYERS welded side mount, heavy duty steel reservoirs. Features include black
powder coated steel construction, welded side mount brackets, oil level temperature gauge,
magnetic drain plug, internal baffle and chrome plated breather cap with filler basket strainer.

Ports NPT Wall
ITEM Model Capacity Suction  Return Drain Thickness Size Shpg. Price
9-7949 SMR15S 1 22 142 (1) 13 gauge 15%6 x 13%2" x 17%" 59 Ibs. $241.15
9-7950 SMR25S 18 22 1%(@) 3 (1) 13gauge  20"x 14'%6"x 20%16” 71 Ibs. $257.35
9-7950-F10 SMR25S 18 2'(2) 1°(1) 34" (1) 13 gauge 24%°x 24" x 17 76 Ibs. $353.70
9-7951 * SMR30S 30 212 1% (2 34" (1) 13 gauge 24%"x 16" x 22° 92 Ibs. $325.95
T
9-7952 SMR37S 37 (1) 1w(1) 34 (1) 12 gauge  23%e x17%'x23%e" 107 Ibs. $601.80
% (1)
9-8927 BH36SF10 30 22 1°(1) (1) 12 gauge 46" x 912" x 302 210 Ibs. $809.50

lustracion 3-16: Seleccidn del tanque hidraulico.

Realizado por: Surplus Center ®, 2021.

Tabla 3-8: Seleccion de tanque hidraulico

Deposito hidraulico de acero SMR30S
Sistema Ingles Sistema internacional
Montaje Lateral
Capacidad 30 Gal 113.56 It
Peso 92 Ibs 41.73 kg
Dimensiones (h x | x w) 2438 x 16 x 22 in 61.91 x 40.64 x 55.88 cm
Puerto succion NPT M 2in 5.08 cm
Puerto de retorno NPT M | 1¥in 3.18cm
Costo $325.95

Fuente: Surplus Center, 2021

Realizado por: Hernandez, David, 2021.
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3.3.1.10. Acoples

Los racores hidraulicos de tuberias deben ser de acero, salvo en las lineas de aspiracidn, retorno
y drenaje, donde pueden ser de hierro fundido. Los tubos y accesorios galvanizados se deben
evadir debido a la reaccién que puede generar el zinc con los aditivos del fluido, asi como
también, elementos de cobre, los cuales pueden generar fisuras en las uniones y reducir la vida

util del aceite hidraulico (Sarmiento, 2018).

Existen tres tipos de acoples de tuberia segun (Serrano, 2002, pp.299-303): LOS racores
convencionales roscados, racores prensados y racores mediante abrazadera. Los mas usados
para tuberias flexibles son del tipo roscado y prensado, ya que son capaces de soportar altas,
medias y bajas presiones, al contrario que los de abrazadera, que sirven para bajas presiones en

tuberias de aspiracién y retorno.

Como la tuberia de succion es de ¥ [in] y la tuberia de retorno de 3/8 [in], se hace necesaria la
seleccion de acoples para conectar las lineas al tanque. La seleccion de los acoples se realiza
con el catdlogo de Surplus Center ® mostrado en la figura 3-13, donde para la tuberia de
succion son necesarios 3 acoples (resaltados en el recuadro de color azul), de 2 [in] a 1 % [in],
de 1 % [in]al[in], y de 1 [in] a % [in]; y para la tuberia de retorno solo es necesario dos
acoples (resaltado en el recuadro de color verde), de 1¥* a % [in], y de % a 3/8 [in].
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NPT M

to A | B
NPT F

Connector
NPT NPT
ITEM A B Shpg. Price
9-5405-2-2 W W % §205
9-5405-2-4 W W % §205
9-5405-2-6 W% % § 380
9-5405-2-8 W % % §430
9-5405-4-4 V2 Y% §220
9-5405-4-6 V2 % $245
9-5405-4-8 VZu " % $330
9-5405-4-12 V2 Y% §4.00
9-5405-6-6 % %" % $275
9-5405-6-8 %" %" Y% § 245
9-5405-6-12 & A 43S 540
9-5405-8-6 %~ %h” % §285
9-5405-8-8 %W % % § 340
9-5405-8-12 % 3" % $ 385
[9-5305-3-76 % 1 % S 6451
9-5405-12-8 7 Y $430
9-5405-12-12 %" %" % §4.30
9-5405-12-16 Y& 1T Y% $8.15
5-12-20 Yoo 1V 1
9-5405-16-16 = 1 % § 860
9-5405-16-20 17 1% 1 $12.15
2222 B W VA
9-5405-20-20 %" 1% 1 $16.60

9-5405-20-24 1%" 1%” 1%  §15.80
9-5405-24-24 1%7  1%" 1%  §17.95
I i .;L- -2 4-§ 1% 2 3 -

llustracion 3-17: Seleccion de acoples para el tanque hidraulico.

Realizado por: Surplus Center ®, 2021.

En el caso de los componentes auxiliares de conexién de tuberias, se necesitard de tres
distribuidores de cuatro vias que permite, una entrada de presion y tres tomas de salida hacia

diferentes elementos.

3.3.1.11. Filtro de succién

(Serrano, 2002, p.105) en su libro de Oleohidraulica indica como los filtros normales presentes en
el mercado tienen una capacidad de filtraje que fluctda de 10 um a 125 um, pero que existen
condiciones especiales donde abarcan de 1, 3 y 5 um. Para la seleccidn del filtraje se orient6 en
la figura 3-18, donde se indica que el filtraje recomendado a utilizar en un sistema cuya presion
oscila entre los 200 bares es de 20 um. Este filtraje es comprobado por (GmbH, 1991, p.269) en el

Manual de Oleohidraulica de Rexroth, donde nos manifiesta que para bombas de engranajes se
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debe utilizar un filtro con finura de 20 um. Por ultimo, el catadlogo de (Surplus Center, 2021, p.91) de

la bomba elegida GP-F10 recomienda trabajar con una filtracién de 25 pm.

GRADOS DE FILTRAJF
Presiones en bar Filtraje en pm

Hasta 70 mh ) a 125

100 Qr

Condiciones especiales 3.3

llustracion 3-18: Grados de filtraje.

Realizado por: Serrano, 2002

(Vickers, 1979, p.76) menciona que los filtros de aspiracion se montan generalmente fuera del
deposito, cercano a la bomba. Tienen la funcion de retener material poroso e insoluble de un

fluido por medio de una malla ASTM, que entre mas fina es, mayor serd su ASTM.

Para prevenir los contaminantes en el sistema, se propone el uso del filtro de succién de Surplus
Center ® mostrado en la figura 3-14, el cual permite un flujo maximo de 9 [GPM], presién
méaxima en la linea de succion de 100 [psi], y una filtracion de 25 [micrones]. Adicionalmente,
el filtro posee una valvula antirretorno en paralelo, para cuando este ya se encuentra saturado y
necesita realizar mantenimiento. Este filtro trae consigo un cabezal de filtro enroscable de 3/4 in
NPT para los puertos de entrada y salida de fluido. Por consiguiente, se necesita de dos acoples
reductores de 3/4 a 1/2 in para conectar a la linea de succién como se muestra en la figura 3-13
de color amarillo.
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Optional
% NPT Condition
Indicator Gauge

Zinga Spin-On Filter Assemblies A

» Brand new, ZINGA spin-on type element. Full flow

o

filtering up to bypass cracking point, partial filtering ’,”VG .
ITEM 9-4544-G A beyond. 250° F max. Suction line filters have " NPT R A= s
port for optional condition indicator. AE10 #
« For use on ITEMS 9-077, 9-7295, 9-4544 fasi
suction line filters only. Shpg. 2 Ib.
Filter Assemblies Replacement
(Head and Element) Elements
Max. Bypass Micron
Ports ITEM Application GPM PSI PSI  Rating Size Shpg. Price ITEM Price
% NPT 9-059 Return Line 20 100 25 10 7% x 3% x3%2"  3lbs. $16.95 9-059-10 $7.70
4 19-077 Suction Line 9 100 5 25 72 x 3% x3%  3lbs. 77.05 9-059-25 37 70
i 9-4543 Return Line 70 200 25 10 5% diam.x 9% 61lbs. $29.95 9-4543-10 $16.95
IRV 94544 Suctionline 25 200 5 25 5% diam.x9%  6lbs. $29.95 |  9-4543-25 $16.95
= 9-7294 Return Line 70 200 25 10 5% diam.x13% 6lbs. $43.95 9-7294-10 $18.70
VRV 97295  Suctionline 25 200 5 25 5%dam.x13% 6lbs. $43.95 | 9-7294-25 $18.70

llustracién 3-19: Seleccidn de filtro de succion.

Realizado por: Surplus Center ®, 2021.

Tabla 3-9: Caracteristicas del filtro para la linea de succion

Filtro enroscables Zinga 9-077

Sistema ingles Sistema internacional
Aplicacion Linea de aspiracion
Caudal 9 GPM 34.07 It
Presion max. 100 PSI 6.89 bar
Filtraje 25 um
Peso 3 1bs 6.61 kg
Dimensiones 7Y2 x 3% x 3Y2jn 19.05 x 9.53 x 8.89 cm
Puerto de entrada 3/4in NPT
Puerto de salida 3/4in NPT
Costo $17.95

Fuente: Surplus Center, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

3.3.1.12. Vélvula direccional 4/3

Como elementos adicionales del circuito, y para poder probar el funcionamiento de los
acumuladores en situaciones reales, se considera el uso de un cilindro diferencial de doble
efecto accionado por una vélvula direccional de 4 vias/3 posiciones. La valvula debe poseer
centro cerrado, debe ser accionada Unicamente cuando el acumulador se encuentra cargado, y
debe estar en la capacidad de soportar la presion y el caudal maximos del sistema. El cilindro

también debe estar en la capacidad de soportar la presion méxima del sistema, pero sus
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caracteristicas geométricas, como area de piston, area de vastago, y carrera, no son relevantes
para el equipo, ya gue su Unica funcion es visualizar que el acumulador puede suplir el aceite al

cilindro.

Para la seleccion de la valvula direccional se considera el catadlogo de valvula direccionales 4/3
de accion directa de Rexroth, y se selecciona la valvula mostrada en la figura 3-15, la cual
permite una presion maxima de 350 [bar] y un flujo m&ximo de 21 [GPM], considerando que
cuando se usen acumuladores de gran capacidad volumétrica, esta tendré que lidiar con caudales

superiores a los de la bomba.

WE - Directional Spool Valves

Directional valves type WE are solenoid operated directional spool valves.
They control the start, stop, and direction of a flow. These directional
valves consist of housing; one or two solenoids; control spool; and no, one,
or two return springs. A full array of spools are possible with variations

in voltage and electrical connection, all within the program. Flow and
pressure rates from 4000 PSI to 5000 PS!| and 21 GPM to 32 GPM cover a
wide range of applications.

Technical Data

—
Size 6
Version 1) 2) 3) a) 7
Operating pressure pPmax bar (PSI) | 315 (4600) § 350 (5100) §350 (5100) | 315 (4600) | 350 (5100)
Flow Gy nom I/min (GPM) 60 (15.8) 80 (21) 60 (15.8) 60 (15.8) 70 (18.4)
Size 10 _
Version 3) 5) 6)
Operating pressure pPmax bar (PSI) 315 (4600) | 315 (4600) . 315 (4600)
Flow Gynom  |/min (GPM) 100 (26.4) 120 (32) 120 (32)

lustracion 3-20: Seleccion de la valvula direccional 4/3 para el cilindro.

Realizado por: Rexroth, 2021.

3.3.1.13. Cilindro doble efecto

Para la seleccion del cilindro, se tiene en cuenta Gnicamente que sea capaz de soportar la presion
méaxima de 250 [bar], para lo cual se considera el catalogo de cilindro hidraulicos de Rexroth y
se selecciona el modelo mostrado en la figura 3-16, el cual admite una presién maxima de 350
[bar], posee un diametro de pistén de 40 [mm], un diametro de vastago de 28 [mm], y una

carrera de 2000 [mm].
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Diameters, areas, forces, flow

_ ) Areas Force at 350 bar Flow at 0.1 m/s 2 max.
Piston | Piston Area available
rod ratio | Piston | Rod Ring | Pressure | Diff. | Pulling Off Diff. On stroke length
OAL | oMM ® A A, A, F, F, F Qv vz Qy3 T
mm mm A A, cm? cm?2 cm? kN kN kN I/min I/min I/min
40 28 1.96 12.56 | 6.16 6.40 43.96 | 21.56 | 22.40 75 37 3.8 2000

llustracion 3-21: Seleccién del cilindro.

Realizado por: Rexroth, 2021.

Es importante tener en cuenta que la valvula de seguridad sefialada con el nimero 4 en la figura
3-2 se debe encontrar ajustada a la maxima presion del sistema, que se selecciona en 3650 [psi].
La véalvula limitadora de presion sefialada con el nimero 12 debe ser ajustada a la presién

méaxima gue se desea probar el acumulador.

3.4. Disefio del circuito eléctrico

Debido a que las vélvulas direccionales consideradas en el circuito son de accionamiento
eléctrico por solenoides alimentados a 24 [V] DC, se hace necesaria la construccion de un
circuito eléctrico que permita activar y desactivar las diferentes valvulas, y asi conmutar sus

diferentes posiciones.

Los solenoides del circuito eléctrico se nombran como se muestra en la figura 3-17, donde “S1”
es el solenoide de la valvula direccional 2/2 que realiza la funcion de venteo, “S2” el solenoide
de la vélvula direccional 2/2 que permite activar el flujo hacia el circuito, “S3” el solenoide de
la valvula direccional 2/2 que permite realizar la descarga del acumulador, “SA” y “SB” los
solenoides izquierdo y derecho, respectivamente, de la valvula direccional 4/3 que permite darle

movimiento al cilindro.
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lustracién 3-22: Circuito hidraulico con nombres de solenoides de las valvulas direccionales.
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Realizado por: Hernandez, D. 2020.

El circuito eléctrico que se propone para el control del sistema hidraulico se muestra en la figura
3-18, y se encuentra compuesto por cinco pulsadores con enclavamiento denominados, cinco
relés, siete contactores de los relés, y cinco solenoides de las valvulas. A continuacién, se

realiza una descripcion detallada de la funcion de cada uno de los componentes del circuito

eléctrico:

» Pulsadores con enclavamiento: Ubicados en las lineas 1, 3, 5, 7 y 9, y denominados
“VENTEO”, “SISTEMA”, “DESC. ACUM.”, “AVANCE” 'y “RETRO”,
respectivamente. Se seleccionan como pulsadores con enclavamiento, ya que estos
tienen la ventaja de mantenerse oprimidos cuando son pulsados, lo cual permite que no
sean necesarias lineas de memoria en el circuito eléctrico. La funcién de cada uno de los

pulsadores es la siguiente:

e “VENTEQO?”: Energizar la bobina del rel¢ “R1” para desactivar la funcion de

venteo por medio de la valvula direccional 2/2 sefialada con el nimero 5 en la

figura 3-18.
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o “SISTEMA?”: Energizar la bobina del relé “R2” para activar el paso del flujo
presuriza hacia el acumulador por medio de la valvula direccional 2/2 sefialada

con el nimero 8 en la figura 3-2.

e DES. ACUM.”: Energizar la bobina del relé “R3” para realizar la descarga del
acumulador por medio de la valvula direccional 2/2 sefialada con el nimero 13

en la figura 3-2.

e “AVANCE”: Energizar el relé¢ “R4” para conmutar la posicion izquierda de la
valvula direccional 4/3 sefialada con el nimero 14 en la figura 3-2, que permite

generar el avance del cilindro.

e “RETRO”: Energizar el relé “R5” para conmutar la posicion derecha de la
valvula direccional 4/3 sefialada con el nimero 14 en la figura 3-2, que permite
generar el retroceso del cilindro:

» Relés: Cinco relés denominados “R17, “R2”, “R3”, “R4” y “R5”. Las bobinas de los
relés se ubican en las lineas 1, 3, 5, 7 y 9 después de los pulsadores con enclavamiento.
Los relés “R17, “R2” y “R3” cuentan unicamente con un contacto normalmente abierto,
ubicados en las lineas 2, 4, y 6, para energizar los solenoides “S17, “S2” y “S3”,
respectivamente. Los relés “R4” y “R5” poseen, cada uno, un contacto normalmente
abierto y uno normalmente cerrado. En la linea 7 se ubica el contacto normalmente
cerrado de “R5” y en la linea 9 el de “R4”, y en la linea 8 se ubica el contacto
normalmente abierto de “R4” y en la linea 10 el de “R5”. La configuracion de los
contactos de “R4” y “R5” se realiza de esta manera para darle seguridad al circuito, ya
que al ser activado “R4”, “R5” queda desactivado, y al ser activo “R5”, “R4” queda
desactivado, lo que permite que los solenoides nunca vayan a estar activos al tiempo y
que por lo tanto no se vayan a quemar. Con el contacto normalmente abierto de “R4” se

energiza el solenoide “SA” y con el de “R5” el solenoide “SB”.

» Solenoides: Uno para cada uno de los solenoides sefialados en la figura 3-2.
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lustracion 3-23: Circuito eléctrico para el sistema hidraulico del equipo de comprobacion de
acumuladores.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.
3.4.1. Procedimiento de prueba de acumuladores

El disefio del equipo de comprobacion de acumuladores permite realizar tres procedimientos de
prueba de acumuladores: (1) presion maxima, (2) presion de precarga del gas, y (3)
funcionamiento con cilindro. Estos tres procedimientos de prueba se realizan por medio de los
pulsadores comentados anteriormente, y para ejecutarlos se comentard la secuencia en que

deben ser activados y/o desactivados.

3.4.1.1. Procedimiento de prueba de presion méaximay precarga del gas
En primer lugar, se debe realizar un procedimiento de ajuste de la valvula limitadora sefialada

con el nimero 12 en la figura 3-2. El procedimiento de ajuste en el siguiente:

1. Cerrar la valvula de corte sefialada con el nimero 10 en la figura 3-2, lo que restringe el

paso de fluido al acumulador.

2. Encender el sistema hidraulico con todos los pulsadores desactivados. El sistema por

defecto arranca el venteo.
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llustracién 3-24: Circuito hidraulico en modo venteo.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

3. Oprimir el pulsador “VENTEQO” para quitar la funcion de descarga a presion reducida, y

lograr tener la maxima presion del sistema.

[ ] sB

lHustracion 3-25: Circuito hidraulico con presion maxima.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.
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4. Oprimir el pulsador “SISTEMA” para darle paso al fluido hacia el circuito.

[ ] =B

llustracion 3-26: Circuito hidraulico con SISTEMA activado.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

5. Mover el tornillo de ajuste de la valvula limitadora sefialada con el nimero 12 en la

figura 3-2, hasta que el manémetro 9 indique la presion méaxima de ajuste deseada.

6. Desactivar el pulsador “SISTEMA”.

[ ] =B

lustracién 3-27: Circuito hidraulico con SISTEMA desactivado.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.
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Desactivar el pulsador “VENTEO”.

%] sB

llustracion 3-28: Circuito hidraulico con VENTEO desactivado.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

Una vez se ha realizar este procedimiento se continda con la verificacién del acumulador, que

tiene el siguiente procedimiento:

1.
2.

Abrir la valvula de corte sefialada con el nimero 10 en la figura 3-2.

Encender el sistema hidraulico con todos los pulsadores desactivados.

Oprimir el pulsador “VENTEQ” para quitar la funcion de descarga a presion reducida, y
lograr tener la méxima presion del sistema.

Oprimir el pulsador “SISTEMA” para darle paso al fluido hacia el circuito.

El acumulador se empieza a cargar hasta la presion de la valvula limitadora sefialada

con el nimero 12 en la figura 3-2.
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lustracion 3-29: Circuito hidraulico con acumulador cargado.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

6. Desactivar el pulsador “SISTEMA” para interrumpir el suministro de la bomba, e
inmediatamente desactivar el pulsador “VENTEO” para descargar la bomba a tanque a

presion reducida y ahorrar energia.

lustracion 3-30: Circuito hidraulico desactivado SISTEMA y VENTEO.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.
7. Tan pronto como se ejecute el paso 6, el acumulador quedard cargado a la presion
maxima de ajuste, y se debe verificar que el acumulador sea capaz de mantener tal
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presion. La presion se podra visualizar en el mandmetro sefialado con el nimero 9 en la
figura 3-2.

8. Oprimir el pulsador “DESC. ACUM.” Para descargar el acumulador. Primero se
descargara rapido, y luego se detendra en un punto para comenzar a disminuir la presion
mas lentamente. Ese punto donde el mandmetro se mantiene por algunos momentos
detenido es la presion de precarga del gas, que seria visualizada en el mandmetro

sefialado con el nimero 9 en la figura 3-2.

| ] sB

lustracion 3-31: Circuito hidraulico activado el pulsador
DESC_ACUM.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

9. Elsistema queda a la espera de nuevas 6rdenes para repetir el procedimiento.

3.4.1.2. Procedimiento de prueba con cilindro

1. Abrir la valvula de corte sefialada con el nimero 10 en la figura 3-2.
2. Encender el sistema hidraulico con todos los pulsadores desactivados.

3. Oprimir el pulsador “VENTEO” para quitar la funcion de descarga a presion reducida, y

lograr tener la méxima presion del sistema.
4. Oprimir el pulsador “SISTEMA” para darle paso al fluido hacia el circuito.

5. El acumulador se empieza a cargar hasta la presion de la valvula limitadora sefialada

con el nimero 12 en la figura 3-2.
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6. Desactivar el pulsador “SISTEMA” para interrumpir el suministro de la bomba.

7. Tan pronto como se ejecute el paso 6, el acumulador quedard cargado a la presion
méaxima de ajuste, y se debe verificar que el acumulador sea capaz de mantener tal
presion. La presion se podré visualizar en el manémetro sefialado con el ndmero 9 en la
figura 3-2.

|5 ] =B

lustracion 3-32: Circuito hidraulico con acumulador cargado.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

8. Oprimir el pulsador “AVANCE” para descargar el acumulador hacia el cilindro, este

proveera aceite para generar al movimiento de avance.
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lHustracion 3-33: Circuito hidraulico con AVANCE del piston.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

9. Oprimir el pulsador “SISTEMA” para darle paso al fluido hacia el circuito y generar

nuevamente la carga del acumulador.
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lHustracion 3-34: Circuito hidraulico cargado nuevamente el acumulador.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

10. Desactivar el pulsador “SISTEMA” para interrumpir el suministro de la bomba.
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llustracion 3-35: Circuito hidraulico desactivado el SISTEMA.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.

11. Oprimir el pulsador “RETRO” para descargar el acumulador hacia el cilindro, este

proveera aceite para generar al retroceso de avance.

llustracion 3-36: Circuito hidraulico con RETRO del émbolo.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.
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12. Estos pasos se podran repetir cuantas veces se desee para comprobar que el acumulador

esta en la capacidad de generar el movimiento del cilindro.

13. Cuando se haya finalizado la prueba se debe generar la descarga del acumulador,
oprimiendo “DESC. ACUM?”, desactivar “SISTEMA”, y desactivar “VENTEO”, para
que el sistema quede como estaba al inicio, con todos los pulsadores desactivados.

lustracion 3-37: Circuito hidraulico desactivados todos los pulsadores.

Realizado por: Hernandez, D. 2020.
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CAPITULO IV

4. MODELACION DE COMPONENTES Y EQUIPO

La propuesta de disefio del equipo de comprobacion de acumuladores hidroneumaticos se la

ejecutd en FluidSIM, software especializado en la elaboracion de sistemas hidraulicos y

neumaticos. La modelacién correspondiente en 3D se desarrollé6 en SolidWorks , donde se

visualiza todas las partes que constituyen el dispositivo. El analisis de resultados es determinado

con ANSYS 19.1, el cual permite simular los esfuerzos y deformaciones originados en la

estructura de soporte del sistema y en los componentes del equipo.

La modelacion se realiza con todos los elementos mencionados a continuacion, necesarios para

la construccion y de los cuales se han tomado en cuenta las condiciones de funcionamiento

pertinentes para que su desempefio sea optimo y viable. Ademéas de tomar en cuenta los

materiales que son necesarios, se considerd los existentes en el mercado al momento de

seleccionarlos.

Los elementos que conforman el equipo son:

1.

8.

9.

Bomba de engranajes de desplazamiento fijo
Motor eléctrico

Mandmetros

Depdsito

Tuberias

Acumulador

Filtro de succion

Valvula de seguridad principal

Vélvula antirretorno simple (check)

10. Vélvula limitadora de presion

11. Vélvula de corte

12. Vélvula direccional 2/2 para venteo
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13. Vélvula direccional 2/2 para sistema
14. Vélvula direccional 2/2 para descarga
15. Valvula direccional 4/3 del cilindro
16. Cilindro diferencia de doble efecto

4.1. Modelado CAD

SolidWorks es el software de disefio asistido por computadora que permite dar forma a los
componentes inmersos en el sistema de comprobacion de acumuladores, especificamente
modelar las piezas y realizar el ensamble en 3D, junto con la impresion de los planos en 2D

Gtiles para la construccion de este.

Al tratarse de un herramienta utilizada por disefiadores a la hora crear sus ideas de manera
virtual, las versiones son actualizadas frecuentemente con el fin de mejorar la interfaz y las
herramientas de dibujo que permiten que las geometrias sean creadas de manera rapida y
sencilla. El software destaca por ofrecer un abanico de soluciones a la creacion, validacion y

gestion del producto antes ser fabricado, reduciendo costes y asegurando su elaboracion.

SolidWorks 2018 es la version méas familiar y a nuestro alcance ya que forma parte de la malla
curricular de la Escuela de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH vy, por consiguiente, se cuenta

con la licencia pertinente para desarrollar el disefio.

Los sélidos presentes en el modelado CAD fueron elaborados segln las fichas técnicas de
Rexroth Bosch Company, Weg y Dynamic Fluid Components, donde especifican las
dimensiones de los elementos, materiales de construccion, tipos de terminales entre otras
caracteristicas importantes. Sin olvidar, que existe la posibilidad de obtener el CAD de ciertos
elementos insertando los pardmetros de construccion y funcionamientos requeridos en el

sistema.
Los pasos a seguir para la elaboracién de nuestro equipo deben ser los siguientes:
1. Iniciar el programa y seleccionar la opcion Pieza en la primera ventana que se visualiza.

2. Seleccionar el plano donde se desea trabajar ya sea alzado, planta o perfil, seguido de la

construccion del sélido.
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3. Una vez dimensionados todos los componentes que conforman el equipo se los

ensambla por medio de la opcién Ensamblaje.

4. Para lograr visualizar los planos de construccion se seleccionara la opcion Dibujo, por

medio de la cual se generaran los croquis.
4.1.1. Dynamic Gear Pumps

La bomba hidraulica SAE AA 6296k13 es una bomba de engranaje de desplazamiento positivo
con conexiones de entrada SAE 10 y salida SAE 8, que gira en sentido de las agujas del reloj y
que al igual que la Gear Pump GP — F10 cuenta con un eje impulsor de % “. Para fines de
ensamblaje es la bomba elegida, ya que cuenta con caracteristicas similares a la bomba

propuesta en la seleccion de los componentes.

llustracién 4-1: Bomba hidraulica SAE AA, 6296K13.

Realizado por: McMaster-Carr, s.f.
4.1.2. Motor trifasico

El motor Marathon Electric GT1013A es el modelo seleccionado para ser elaborado en 3D con
fines de ensamblaje, cuenta con caracteristicas similares al Modelo Weg 184T Top, los cuales
comparten una potencia de motor de 5Hp, corriente 230/460 AC y una velocidad promedio de
trabajo de 1800 rpm, sin olvidar que son modelos trifasicos con un factor de servicio de 1.15 y
con marco de construccion 184T. Este modelo cuenta con un eje de salida de 1-1/8 “ x 2-3/4” y
peso de 109 Ibs.
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llustracién 4-2: Motor Marathon GT1013A.

Realizado por: Surplus Center, 2017.
4.1.3. ManOmetros

Mandmetro mecanico Prosense G25-SL6000-4LB, es un mandémetro que trabaja de 0 a 420
bares de presion, su disefio es dispuesto para un montaje inferior con un puerto de conexion
NPT macho de '4”, a diferencia del seleccionado Rexroth ABZMM que es relleno con glicerina,
este cuenta con liquido de acero inoxidable y piezas himedas de laton. Este mandmetro
remplaza a efectos de CAD al Rexroth ABZMM.

llustracién 4-3: Mandmetro mecanico Prosense G25-SL6000-4LB.

Realizado por: Automation Direct, s.f.
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4.1.4. Tanque de almacenamiento

Tanque de almacenamiento Buyers SMR30S, consta de capacidad de acopio de 30 gal para
abastecer al sistema hidraulico disefiado a fin de probar los acumuladores, cuenta con un peso
de 92 Ibs y puertos NPT de succion 27, retorno 1-1/4”, drenaje %” y accesorio %4”. El deposito

expuesto en CAD es el mismo al seleccionado en apartados anteriores de manera teérica.

llustracion 4-4: Reservorio Buyers SMR30S.

Realizado por: Surplus Center, 2015.
4.1.5. Acumuladores

Los acumuladores seleccionados para fines de simulacion de ensamblaje no deben sobrepasar el
metro de longitud, debido a que el ancho de la mesa de trabajo es de 60 cm. Solo pueden ser
ubicados de forma horizontal por el disefio del equipo, por lo tanto, solo puede sobrepasar 20

cm por lado, dado que si excede causaria inestabilidad.

El acumulador de diafragma seleccionado para la visualizacion del ensamblaje en SolidWorks,
mas no para la simulacién hidraulica en FluidSIM, es el modelo 9461K21, donde (McMaster-Carr,
2021) especifica que trabajara con una presion maxima de 207 bares, capacidad de 488 mililitros,
25 gpm de caudal méaximo. Por otra parte, el puerto de entrada y salida de fluido hidraulico es

de % de plg femenino.
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lustracion 4-5: Acumulador de Diafragma 9461K21.

Realizado por: McMaster-Carr, 2021.

Por otro lado, se cuenta con el acumulador de tipo vejiga modelo 59595K 19, el cual se obtiene
de (McMaster-Carr, 2021), y se indica que se puede llegar abastecer de 488 mililitros, con un caudal
méaximo de 40 gpm y 207 bares de presion méaxima. Contiene una rosca femenina de 1 1/16 plg

para abastecerse de fluido hidraulico.

lustracion 4-6: Acumulador de Vejiga 59595K19.

Realizado por: McMaster-Carr, 2021.
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Por ultimo, y no menos importante, se necesita de un acumulador del tipo piston. (McMaster-Carr
2021) nos presenta un acumulador que responde al nombre de 6716K41, quien tiene una
capacidad de 488 mililitros, un caudal méaximo de 100 gpm y 275 bares de presion maxima. Una

conexion femenina de % plg para la entrada de fluido hidraulico.

llustracion 4-7: Acumulador de pistén 6716K41.

Realizado por: McMaster-Carr 2021.

Los acumuladores hidraulicos seleccionados para el ensamblaje cuentan con caracteristicas
similares a los seleccionados para la evaluacion con protocolos de prueba, verificacion a presion
méaxima y precarga de gas. Y estan dentro de los pardmetros establecidos como limitantes para

la simulacion correcta de los mismos.

4.1.6. Filtro de succion enroscable

El filtro de succion representado en 3D es un filtro de fluido hidraulico de tipo giratorio ZINGA
AE-25, es decir, el cartucho es enroscado en la cabeza del filtro que cuenta con una valvula de
alivio para evitar el exceso de presion al obstruirse el cartucho. Este filtro, ubicado en la linea de
succion cuenta con puertos NPT de 3/4 ““ y una capacidad de filtraje de 25 pm, sin olvidar que

su presién méxima de trabajo en lineas de succion es de 100 PSI.
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lustracion 4-8: Filtro de aspiracion Zinga AE-25.

Realizado por: McMaster-Carr, s.f.
4.1.7. Valvula de seguridad principal y secundaria

Las valvulas de seguridad elegidas para el ensamblaje en CAD es la valvula de alivio de presion
de operacidn directa Bosch DB R900510623. A diferencia de la ZDBD elegida para el disefio,
este modelo consta de una vélvula principal con corredera principal, pilotaje, ajuste de presion y
subplaca para el montaje. Sin olvidar, que la presién maxima admisible es de 350 bares y opera
con un caudal de hasta 250 I/min, es decir, certifica que la bomba descargue su flujo a maxima
presion a través de ellas. Son normalmente cerradas, logrando de esta manera proteger al

sistema de presiones elevadas en su accionamiento.
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lustracion 4-9: Valvula de seguridad.

Realizado por: Rexroth, 20221.

4.1.8. Vélvula antirretorno

La valvula de retencion TVR60 C1-90390 con rosca hembra en ambos lados, es la utilizada en
el CAD del equipo de comprobacién de acumuladores, ya que cuenta con caracterisiticas
similares a la valvula check DYNAMIC HSP seleccionada en apartados anteriores. Trabaja con
una presion maxima permitida de 300 bares y contiene roscas hembras de entrada y salida de G
1/4”. Cuenta con un diametro nominal de 6 mm y debido a su sello metélico es resistente al

desgaste y disefiada especialemtne para aplicaciones con aceite hidraulico.

lustracién 4-10: Valvula antirretorno.

Realizado por: Conectores de precision WEH, s.f.
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4.1.9. Vélvula de corte

La vélvula de corte Holmbury BVS2-06-04N, es una valvula de bola usada en el disefio para el
cierre del fluido que entra a los acumuladores. EI CAD es de similares caracteristicas a la
valvula de cierre Dynamic DE2 de Surplus Center elegida. Cuenta con un tamafio de rosca de
¥’ NPTF y con una presion maxima admisible de 500 bares. Este tipo de valvula esta fabricada
con acero inoxidable.

llustracién 4-11: Valvula de corte.

Realizado por: Holmbury Ldt, s.f.
4.1.10. Valvulas direccionales 2/2

La valvula direccional 2/2 accionada por solenoide y de operacién directa de Rexroth es la
seleccionada tanto de manera tedrica como para el ensamblaje del sistema, de tal manera que
cumpla con las condiciones de trabajo en su funcion de venteo, paso de flujo y descarga del
acumulador. Tanto esta valvula como la de 4/3 son de montaje en bloque y con soporte en su
instalacion. Se necesitaran por consiguiente 3 valvulas, de las cuales, dos son normalmente

abiertas y una es normalmente cerrada.
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llustracién 4-12: Valvula direccional 2/2 Rexroth.

Realizado por: McMaster-Carr, s.f.
4.1.11. Valvula direccional 4/3

La valvula direccional de corredera con subplaca — 4WEH facilitada por Rexroth es la
seleccionada en apartados anteriores para para el disefio del circuito hidraulico, ya que permite
ser accionada cuando el acumulador este cargado soportando presiones y caudales maximos
demandados por el sistema. Cuenta con una presion de trabajo de 350 bar y flujo maximo de 80

I/min para poder abastecer los requerimientos de los acumuladores sometidos a pruebas.

lustracién 4-13: Valvula direccional 4/3 Rexroth.

Realizado por: Rexroth, s.f.
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4.1.12. Cilindro diferencial de doble efecto

El cilindro diferencial de doble efecto Rexroth 1524N115 cuenta con un diametro interior de 1
Y “y una longitud de carrera de 10”, cumpliendo con el patron de montaje de servicio NFPA y
JIC. Cabe mencionar que anteriormente se habia seleccionado un cilindro de mayores

dimensiones, pero la fuerza de pandeo que generaba el vastago provoco la reconsideracion de
las caracteristicas del cilindro.

llustracion 4-14: Cilindro de doble efecto Rexroth.

Realizado por: McMaster-Carr, s.f.
4.1.13. Flautasy acoples

Tabla 4-1: Flautas y acoples.

RACORES DE ASPIRACION

Racor Tanque
44936K828

NPT F2” x NPT M 1%
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Racor Tanque
51205K829

NPT F 1% ” x NPTM 17

Racor Tanque
48805K861

NPTF 1”x NPT M 1/2”

Racor convencional

roscado (Filtro) x2

NPT M 1/2” x Tubo 3/4”

Racor (Filtro) x2
50925K358

NTP M 3/4” x NPT F 1/2”

Racor convencional
roscado entrada
(Bomba)

Tubo 1/2” x NPT M 3/4”

RACORES DE PRESION

Racor convencional
roscado salida
(Bomba) 4936K989

NPT F 3/4” x NPT M 3/8”
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Racor convencional
roscado salida
(Bomba) x2

NPT M 3/8” x Tubo 1/4”

Flauta de Presion x2

2 Entradas NPT F 1/4” y 3 Salidas

5096K81 NPT F 1/8”
Adaptadoren T
P NPT M 1/4”
52245K561

Racor convecional

roscado

Tubo 1/4” x NPT M 1/4”

Flauta de retorno
5096K82

2 Entradas NPT F 3/4” y 3 Salidas
NPT F 1/4”

Fuente: Hernandez, David, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

4.2. Dimensionamiento estructural y ensamble

A continuacion, se detalla los tres pasos fundamentales a seguir para lograr tener un diagndstico

de los resultados los mas real posible con ayuda del software CAE. El procedimiento para

emplearse segln (Aguilar y Cortez, 2017, p.23) €s el siguiente:

Preproceso: Una vez que se cuenta con los CAD de cada uno de los componentes, se procede

al ensamblaje, se determina el material de construccion de cada elemento, las uniones entre
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ellos y las cargas a las que son sometidos junto con restricciones posibles, sin olvidar la calidad

de malla a discretizar del sistema continuo. El valor del mallado oscila entre 0.2 y 0.8 .

Proceso: En este paso se considera aspectos que permiten dar la solucién al problema mediante
una interpretacion de los esfuerzos totales, factores de seguridad y deformaciones, presentes en
los resultados de anélisis. El célculo de las matrices, vectores, reduccion de ecuaciones y valores

nodales son parte importante de esta etapa.

Postproceso: Finalmente se analiza y evalla los resultados por medio de una representacién
grafica que emplea gamas de colores para identificar los esfuerzos. Todo el anélisis debe ser

visto desde una posicion critica y estar apoyado en el buen juicio del interprete.

4.2.1. Disefio de estructura soporte

La estructura del equipo de comprobacion de acumuladores oleohidraulicos debe ser disefiado
en base a la disposicion de los elementos que se seleccionaron en el capitulo anterior, sin olvidar
satisfacer el estudio de acumuladores con capacidad volumétrica de hasta 25 litros y una presion
maxima de 250 bares.

En el disefio de la estructura se considera el peso de los elementos hidraulicos que participan en
el equipo de comprobacidn, asi como el propio peso de la armadura metélica. De esta manera se
tiene una idea clara, detallada y concisa de la construccién y ensamblaje del sistema, sin olvidar
gue cada elemento cuenta con un lugar especifico para optimizar su funcién en el equipo. Las
medidas de este elemento contenedor se realizaron tomando en consideracion la facilidad de
operacion del equipo de trabajo, la facilidad de conexion y el posterior mantenimiento, sin

olvidar, el ahorro de material estructural sin comprometer la funcionalidad del sistema.

En el cuadro 3.1 se especifican las dimensiones de los componentes del circuito y el peso de
cada elemento, necesario para el andlisis estatico de la armadura que contendra a todos ellos en

conjunto.

Tabla 4-2: Dimensiones de los elementos del sistema

Elemento Peso (Ibs) | Dimensiones Aprox. (I-h-w)
Bomba de engranajes de desplazamiento fijo | 5 Ibs 3,31 x4 x 4,52 (in)

Motor eléctrico 109 Ibs 28,5x 31,5x42,5 (cm)
Tanque de almacenamiento 92 lbs 2438 x 24 x 17 (in)
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Tuberias

Acumulador

Cilindro diferencial de doble efecto 33 Ibs 77,3x 10 x 16,4 (cm)
Filtro de succién 3lbs 7Y2 x 3%%4 x 312 (in)
MANOMETROS

Mandmetro de descarga de bomba 0,44 Ibs 8,8x6,8x3,2(cm)
Manometro de carga del acumulador 0,44 Ibs 8,8x6,8x3,2(cm)
VALVULAS

Vélvula de seguridad principal 3,1 Ibs 20,05 x4 x 4,6 (cm)
Valvula antirretorno 0,5 Ibs 0,87 x 2,44 (in)
Valvula limitadora de presion 3,1 1bs 20,05 x4 x 4,6 (cm)
Valvula de corte 1,5 Ibs 5,56 x 2,45 x 1,75 (in)
Valvula direccional 2/2 para venteo NA 3,31 Ibs 14,86 x 87,2 x 45 (cm)
Vélvula direccional 2/2 para sistema NC 3,31 Ibs 14,86 x 87,2 x 45 (cm)
Vélvula direccional 2/2 para descarga NC 3,31 Ibs 14,86 x 87,2 x 45 (cm)
Valvula direccional 4/3 3,20 Ibs 20,5x9,2x4,5 (cm)
ACOPLES

Conector succion de 2 a 1¥2in 31lbs

Conector succion de 1¥2a 1 in 1,5 Ibs

Conector succion de 1 a 1/2 in 0,75 Ibs

Conector retorno de 3/4 a 3/8 in 0,75 Ibs

Fuente: Surplus Center ®, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

En el mecanismo se pueden observar tres partes principales:

Tablero frontal: disefiado para el control de las valvulas con accionamiento por solenoide por

medio de botones o pulsadores de mando, montado en un cajetin eléctrico.

Las dimensiones a tener en cuenta para alojar cajetin en el tablero frontal es 155 cm de alto x

250 cm de largo.

Soporte base: Enfocada para albergar todos los elementos que conforman el grupo hidréulico,
que junto con el actuador y su valvula de control direccional evidenciaran la energia que

presentan los acumuladores generando movimiento en el cilindro.
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Las estructura base que contiene los demés elementos consta de dos partes, superior e inferior,
en donde la segunda contiene el tanque hidraulico y el tablero frontal eléctrico, y la parte
superior las valvulas, racores, flautas, T, motor, bomba y actuador. Las dimensiones de la parte
superior 130 cm en el largo x 130 cm de ancho x 91 cm de alto. La medida de la parte inferior

debe ser de 190 cm de largo x 130 cm de ancho.

Soporte del acumulador: Orientado para alojar a los acumuladores hidroneumaticos de

diferentes dimensiones que serén evaluados con el equipo de comprobacion.

Las medida aproximada considerando el tamafio de los acumuladores a tener en cuenta para la

comprobacion es de 60 cm de largo x 130 cm de profundidad x 50 cm de altura.

Se procedi0 a realizar la estructura soporte en SolidWorks, de tal manera que se llegue a obtener
una adecuada visualizacion de las tres partes principales mencionadas previamente, como se
llega a observar en la figura 4-15. EI modelo permite que los equipos puedan ser instalados y
manipulados correctamente, brindando seguridad y el espacio necesario para llevar a cabo las

pruebas de los acumuladores hidroneumaticos.

llustracion 4-15: Estructura soporte.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

Con el modelo ya definido, se provee ensamblar los elementos hidraulicos citados con
anterioridad, de tal manera, que el equipo vaya acogiendo a cada uno de ellos en el lugar
proporcionado en el boceto, no solo la ubicacion de los equipos sino también respetar el disefio

hidraulico en FluidSIM.
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En el apartado anterior se identificd cada pieza disefiada en su totalidad, por tal motivo, una vez
la estructura estuvo lista, se instal6 todos los equipos de trabajo con los que cuenta el sistema de
comprobacion de acumuladores hidroneumaticos, sin obviar las pruebas a las que sera sometido

el soporte. En la figura 4-16 se llega apreciar de mejor manera el equipo en cuestion.

llustracion 4-16: Equipos montados en la estructura soporte.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.
4.3. Anélisis estructural en ANSY'S

ANSYS es el software de analisis estructural que por medio de una simulacién indica como
funciona y reacciona un elemento bajo parametros lo més real posibles. Al ser un programa
compatible con SolidWorks, es el indicado para lograr conseguir resultados de deformacion
total ,coeficiente de seguridad y equivalente Von-Mises por medio de cargas localizadas.

4.3.1. Materiales considerados en construccion de la estructura

Una vez logrado el disefio de la armadura, se elegird el material adecuado para realizar la
simulacién, sin que la estructura se vea alterada por las cargas generadas de todos los elementos

gue conforman el equipo.

El disefio de la estructura se realiza en base a la normativa ASTM (American Society of Testing
and Materials), enfocada a la calidad de los materiales, y la normativa AISC (American Institute
of Steel Construction), orientada a la regulacién del acero estructural. Los materiales que se van

a considerar en el disefio de la estructura es un acero al carbono AISI/SAE 1020 y ASTM A36.
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El primero de ellos, AISI 1020, segln (Otero, 2021) presenta bajo contenido de carbono y buena
soldabilidad, es un acero de baja dureza que se emplea principalmente en partes y repuestos con
baja exigencia, y gracias a que cuenta con un estriado en frio logra tener buena maquinabilidad,
alta tenacidad y baja resistencia mecanica, sin olvidar que puede ser usado en laminado caliente;
los perfiles usuales son redondo, cuadrado y hexagonal. En la tabla 4-3, se concibe las

propiedades mecanicas de acero laminado AlSI 1020.

Tabla 4-3: Propiedades del Acero AlISI 1020

Acero al Carbono AISI/SAE 1020
Densidad (g/cm®) 7.87
Resistencia a la traccion (MPa) 380
Limite de fluencia (MPa) 205
Madulo de elasticidad (GPa) 205
Elongacion (%) 20
Coeficiente de Poisson 0.29
Dureza HRb (HB) 126

Fuente: Sumitec, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

Por otra parte, el ASTM A36, es un acero al carbono estructural de bajo contenido de carbono
empleado en la construccion industrial y civil, apto para ser soldado, atornillado y doblado con
facilidad; al ser un acero laminado en caliente es Optimo para la fabricacion de piezas de
ingenieria, presentado en forma rectangular, cuadrada, redondo, placa e incluso en vigas H e I,
canal U y angulo de acero. Es considerado un acero econémico en comparacién con otras
aleaciones de mayor rendimiento. (AHMSA, 2019, p.3) menciona que, al tratarse de un acero
estructural, soporta cargas de disefio, como en el caso de armaduras, bases, estructuras de
soporte, vigas entre muchos otros elementos. En la tabla 4-4, se concibe las propiedades

mecanicas de acero estructural ASTM A36.

Tabla 4-4: Propiedades del Acero ASTM A36

Acero al Carbono ASTM A36
Densidad (g/cm®) 7.85
Resistencia a la traccion (MPa) 400 - 550
Limite de fluencia (MPa) 250 — 280
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Médulo de elasticidad (GPa) 200
Elongacién (%) 23

Coeficiente de Poisson 0.26
Dureza HRb (HB) 116

Fuente: Sumitec, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

Al detallar las propiedades de los aceros considerados para la elaboracion de la estructura
soporte, se llega a observar como el acero al carbono ASTM A36 es el mas econémico e idéneo,
no solo por su médulo de elasticidad, limite de fluencia y resistencia a la traccion, sino porque
puede ser doblado, atornillado y presenta diferentes formas para su utilidad.

A continuacion, se detallan los materiales empleados con perfiles tentativos que posteriormente

seran validados gracias al software ANSYS.

Tabla 4-5: Propiedades del Acero ASTM A36

Perfiles por utilizar
Elemento Material Dimensiones
Tubo cuadrado Acero al carbono ASTM A36 40x40x2.6
Tubo cuadrado Acero al carbono ASTM A36 20x20x2.0
Lamina Acero al carbono ASTM A36 2440x1220x20
Viga L Acero al carbono ASTM A36 70x70x5
Viga L Acero al carbono ASTM A36 50x50x4
Viga L Acero al carbono ASTM A36 30x30x3
Viga L Acero al carbono ASTM A36 20x20x2.5

Fuente: Sumitec, 2021.

Realizado por: Hernandez, David, 2021.

Las fuerzas generadas por la acciéon de la gravedad de cada dispositivo en la lamina de acero
ASTM AS36 inducira su reaccidn en la estructura soporte disefiada, distribuyendo el peso total en

uniformidad, logrando que los resultados observados sean favorables al disefio planteado.

En el analisis de deformacion total y factor de seguridad se visualizaran una gama de colores, de

los cuales, el color dominante legitimara si el equipo disefiado podra estar operativo o no.
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En el software de simulacion ANSYS se crean los materiales que se han seleccionado, en el
caso de no encontrarse dentro de la lista de materiales propuestos por el programa de ingenieria,
como el caso del acero AlISI 1020 y ASTM A36.

4.3.2. Andlisis de la estructura soporte

Para llevara a cabo el andlisis de la estructura se considerara tener un tamafio de malla
adecuada, evitar que el Structural Error arroje valores altos de energia, usar el Spaceclaim para
pasar de solido a elemento Shell y eliminar los agujeros de las juntas empernadas, lo que
permite mejorar la calidad del mallado.

(Ansys Inc, 2022) menciona como SpaceClaim es la solucion de modelado en 3D de manera
liviana para garantizar respuestas rapidas y simples a ingenieros. Enfocado a tener respuestas en
poco tiempo sin la necesidad de aprender sistemas CAD complejos. Gracias a este Software, se
consigue editar, reparar o crear cualquier geometria, eliminando funciones de modelos CAD

con el fin de simplificar modelos para su simulacion.

(Simulaciones y Proyectos SL, s.f) indica SpaceClaim como la herramienta principal para pasar de
solido a elemento Shell, sin la necesidad de contar incluso con SolidWorks, es decir, que no hay

la necesidad de conocer como se ha generado la geometria en cuestion para poder modificarla.
El anélisis de la estructura se llevara a cabo por medio de los siguientes pasos:

» Para llegar a tener un correcto analisis estatico de la estructura primero se debe eliminar
los agujeros de la plancha superior e inferior respectivamente por medio de la operacion

cortar.

95



lustracion 4-17: Eliminar agujeros placa superior.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

lustracion 4-18: Eliminar agujeros placa inferior.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

> Preparar las planchas para agregar las cargas que presentan cada uno de los elementos
del sistema. Para ello, se crea un croquis sobre la plancha de la estructura, se ubican
rectangulos sobre la plancha de tal modo que estén sobre los equipos que soporta, se
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realiza la operaciéon Curvas y luego Linea de particion, y por Gltimo seleccionamos el

croquis en seccion rosa y la plancha en seccion azul.

lustracion 4-19: Preparacion de plancha superior para agregar cargas.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

» Repetimos el proceso para la plancha inferior.

95.13
o
o

lustracion 4-20: Preparacion de plancha inferior para agregar cargas.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.
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» Eliminar también todos los cortes en el arbol de operaciones. De esta forma, la
estructura esta lista para ser tratada en SpaceClaim. Al guardar el archivo asegurarse

gue se crea como sélidos/superficies.
A continuacion, la estructura serd tratada en ANSY'S Workbench 2022

» Escoger el tipo de analisis que se pretende realizar Static Structural.

-

I8 = Static Structural

2 @ Engineering Data  +" 4
3 Q Geometry ? 4
4 ﬁ Model F .
5 a Setup F 4
& Solution F 4
7 @ Results =

llustracidn 4-21: Static Structural.

Realizado por: Hernandez D, 2021.

» Establecer las propiedades de los materiales con los que se pretende analizar la
armadura del equipo en Engineering Data. Como se ha determinado usar Acero
Estructural ASTM A36, buscaremos Estructural Steel.

QOutline of Schematic A2: Engineering Data

A

Contents of Engineering Data
= Material

D = ¢ Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME EPV
= ©® Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Acero AISI 1020

D G Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY

4 % Acero ASTM A38 Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

= Click here to add a new material

llustracion 4-22: Insertar material en Engineering Data.

Realizado por: Hernandez D, 2021.

» Las propiedades de los materiales se registran en Property, entre ellos estdn density,
Young's Modulus y Poisson’s Ratio. Tales valores son obtenidos de la tabla Acero al
carbono A36.
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Properties of Cutline Row 4: Acero ASTM A36

A B C
i Property Value Unit
2 E Material Field Variables E Table
3 %4 Density 7850 kam”-3 =|
4 EE] Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
6 |B A Isotropic Elasticity
7 Derive from ‘foung's Modulus an... ;I
8 Young's Modulus 1,9995E+11 Pa =l
g Poisson's Ratio 0,26
10 Bulk Modulus 1,3835E+11 Fa
11 Shear Modulus 7,9349E+10 Pa

lustracion 4-23: Densidad y Datos en Isotropic Elasticity del ASTM A36.

Realizado por: Hernandez D, 2021.

» Importar la estructura que fue desarrollada en SolidWorks desde Geometry.

| e

T & EngineeringData v 4

—_—

% g f:)::laty Z ‘ﬁ New SpaceClaim Geometry..

5@ sen =@ _New Designivodeler Geometry...
- p - ‘I Import Geometry » |m Erowae

6 Solution =

7 @ Results 2 ‘% Duplicate Stresses C Bar.STEP
Static Structural Transfer Data From New » KIN-125-50F ASSY.STEP

Transfer Data To New » ESAMBLAJE.STEP
¥ Update ESAMELAJE. SLDASM

Update Upstream Components
[Z] Refresh

Reset
EE Rename

Properties

Quick Help
Add Note

lustracion 4-24: Importar la estructura a ANSYS.

Realizado por: Hernandez D, 2021.

» Antes de establecer los esfuerzos que se producen en la estructura se determinan las
cargas y los puntos fijo del sistema, de esta manera, podremos obtener la deformacion

lo més real posible segun las cargas presentes.

La estructura cuenta con ciertos puntos fijos (soportes) anclados al suelo, restringiendo de esta

manera el movimiento en todos los grados de libertad posibles.

» Para genera el analisis del elemento se selecciona la opcién Model, en donde, por medio

de la ventana Outline se escoge Mesh. La configuracion del mallado se puede realizar

99



en la ventana de detalles, modificando el tamafio de las células a utilizar en la malla,

refinamientos, métodos de discretizacién, entre otras opciones.

Al generar el mallado de la estructura, esta malla se discretiza en elementos muy pequefios
conocidos como “elementos finitos”, que se resuelve con ayuda de ecuaciones logrando obtener
resultados préximos a la realidad. Esta etapa es muy importante ya que, el resultado dependera
mucho del tamafio de las células, es decir, pueden darse soluciones erréneas por generarse

soluciones demasiado largas, en donde el mallado es muy fino o bien muy cortas.

Al tratarse de un mecanismo de tres dimensiones, existe la posibilidad de que el mallado se
realice por medio de elementos tetraédricos, hexaedros, pirdmides o prismas. En este caso, los
tetraedros son los elegidos por ser los de mayor demanda en andlisis estructurales y por contar
solamente con 4 nodos por volumen de control, al contrario que los otros citados que cuentan

con 5, 6, u 8 nodos por volumen, provocando una mayor demanda del ordenador.

Una vez realizado los ajustes pertinentes y finalizado el mallado, ANSYS permite visualizar
resultado de forma gréfica y animada por medio de una gama de colores. Por otra parte, se
calcula las deformaciones, esfuerzos, resistencias, energia disipada en la deformacién, factores
de seguridad y fatiga entre otros resultados. Estos efectos se consiguen en dando clic derecho en

el menu de resultados.

100



CAPITULOV

5. RESULTADOS

5.1. Evaluacién con simulacion
5.1.1. Andlisis estructural

La valoracion de los pardmetros necesarios para determinar si la mesa de trabajo es ideal para
almacenar todos los equipos, se determinard en este apartado, considerando los valores de
deformacion total, esfuerzo equivalente y factor de seguridad expuestos gracias al software
CAE, ANSY'S Workbench.

El programa analiza la resistencia que presente la estructura al someterse a las cargas aplicadas
en cada uno de los puntos especificados en el capitulo anterior, tomando especial consideracion
el lugar que llega a ser mas critico en toda la mesa, en ese caso, donde se encuentra el motor

eléctrico.

Una vez se determiné el mallado preciso, que permitira realizar el estudio de manera eficiente
en cada uno de los puntos de la mesa, se determina la carga méaxima aplicada para el estudio de
esfuerzos, aproximadamente 1270.31 N.

5.1.1.1. Deformacion total

Cuando se aplica la carga maxima en la estructura, se evidenciaran zonas en las cuales existan
deformaciones, como se puede visualizar en la figura 5-1. En tal caso, la zona de mayor riesgo a
la deformacion esta en la parte superior de la mesa. El desplazamiento producido por las fuerzas
es de 2.7606 mm.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 13
15/07/2022 16:02

2,7606 Max
24539
. 2,141

L] 15337
] 12260
. 0,9202
0,61347
0,30673
0 Min

= | Results

Minimum 0, mm

Maximum 2,7606 mm

Average 3,0719¢-002 mm
Minimum Occurs On | Midsurface - Tapa en extremo1[6\Midsurface1
Maximum Occurs On  Midsurface - Brida de aristal\Midsurfacel

llustracion 5-1: Deformacién total de la mesa de trabajo.

Realizado por: Hernandez D, 2021.

5.1.1.2. Esfuerzo Equivalente

En la figura 5-2. se indica una gama de colores que van desde el rojo, sector donde se presente
el mayor esfuerzo, y el azul donde es casi nulo el esfuerzo, es decir, es mas confiable. El
esfuerzo méximo generado en la estructura es de 48.437 MPa, punto donde existe mayor

afluencia de pesos, motor eléctrico y la bomba de engranajes positivos.
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A Static Structural
lent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom

Unit: MPy

Time: 13
15/07/2022 16:03

48,437 Max
43,055
37,673
329
269

21,528
16,146
10,764
53819
0 Min

- Results

Minimum

Maximum

Average
Minimum Occurs On
Maximum Occurs On

0, MPa

48,437 MPa

0,74447 MPa

Midsurface - Tapa en extremo1[6]\Midsurfacel
Midsurface - Brida de aristal\Midsurface1

lustracién 5-2: Esfuerzo VON MISES de la estructura.

Realizado por: Hernandez D, 2021.

5.1.1.3. Factor de seguridad

Por otra parte, cada analisis debe contar con una fiabilidad del sistema, representado por el

factor de seguridad, el cual se evidencia con un relacion de 5.1613, sujeto al rango de seguridad

permitido, que debe ser superior a 1. Seria aceptable, por tanto, valores que exceden la relacién
esfuerzo maximo y esfuerzo admisible de 1.
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PRI MY YN W MM | e

-/ Results

Minimum 51613
Minimum Occurs On | Midsurface - Brida de aristal\Midsurfacel

+ Information

lustracion 5-3: Factyor de seguridad de la estructura soporte.

Realizado por: Hernandez D, 2021.
5.2. Evaluacion con protocolos de prueba

La evaluacion de los acumuladores hidroneumaticos se llevara a cabo con la ayuda del método
de presion maxima y precarga de gas; y con la prueba del movimiento del cilindro diferencial de
doble efecto. En base a estos procedimientos de verificacion determinaremos si el acumulador

se encuentra en estado éptimo de trabajo.

(Hydroll, 2018, p.21) menciona como la presion de precarga se verifica midiendo la presion del
lado del liquido, de tal manera que, el sistema es presurizado para superar la presion de precarga
del acumulador y cuando se produce la descarga, el flujo desciende lentamente hasta que
alcanza la dicha presion y después descendera rapidamente. Por otra parte, también indica que
cuando el funcionamiento del acumulador no es el correcto, se procede a comprobar la presion
de gas y se aflade gas en caso de ser necesario, pero si después de la recarga se descarga,

determinaremos que se encuentra averiado.

Por otra parte, (HYDAC, 2021) menciona la importancia del célculo de la presion minima de
precarga que debe tener un acumulador hidroneumatico, presente en el catdlogo o manual del
acumulador en estudio; donde normalmente se manifiesta que Po < 0.9 x P1 con una relacion de

presion P, : P1 <4 : 1, es decir, la presion méxima permitida por el acumulador no puede ser
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superior a 4 veces la presion de precarga. Donde Po es la pretension del gas, P; es la presion de

servicio y P, la presién méaxima de servicio que permite el acumulador.

Se debe considerar que, los acumuladores seleccionados o los que se van a someter a prueba en
el equipo de comprobacion no deben superar los 250 bares de presion de servicio, tampoco

deben sobrepasar dimensiones de 1 metro de largo o un volumen nominal de 25 litros.

Una vez determinado estos parametros, se eligen dos acumuladores hidroneumaticos de cada
tipo para llevar a cabo la evaluacién no solo del sistema, sino también del estado de los

acumuladores planteados.
Los acumuladores hidroneumaticos de tipo diafragma seleccionados son los siguientes:

1. Acumulador tipo Diafragma GmbH 9604310

75 cm® 750 cm?
MZ5

Capenza proleciong

MZ2Ax15

Caperuza proleclona
D126 +1

aprax. 23

188 +2

1

SW 30

21

. 37
0

. 8

ACCEEON0 )
Gz Racor reductor 12144 L pccesonio
14 o, G2 Aacor reducior 1/2-1/4

M 38 x5
Volumen nominal [em?] 75 75 750 750
Presidn max. de senvicio [bar] 250 250 250 250
Pretension del gas* [ar] 40 100 40 100
Campo recomendado de las presiones = = = =

e ] [bar] 50-200 110-250 50-200 110-250
Volumen de aceite acumulado a 3 = c

presion max. de servicio y 22°C [em?] 62 45 635 450
Peso [kal 07 o7 29 28
Referencia 9601311 9601511 9604310 9604510

llustracion 5-4: Acumulador hidraulico de membrana GmbH.

Realizado por: (GmbH, s.f).

Tabla 5-1: Propiedades de acumulador GmbH.

Acumulador hidroneumatico de membrana

Volumen nominal 750 cm3
Presién max. de servicio 250 bar
Pretension del gas 40 bar
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Campo recomendado de presiones de servicio 50 — 200 bar

Referencia 9604310

Fuente: (GmbH, s.f)

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

2. Acumulador tipo Diafragma Freudenberg MBSP 3.5-250

article no.*

height

gas-part

[mm] [ram]

MBSP 0.07-250
MBSP O.07-250
MBSP O, 15-250
MBSP 0.32-210
MEBSP O.50-210
MEBSP O 50-210
MBSP O 50-320
MBSP O 50-320
MBSP O&0-2320
MBSP O&0-2320
MEBSP 0.75-210
MEBSP 0.75-210
MEBSP OF5-250
MEBSP OF5-250
MBSP O.F5-350
MBSP O.F5-350
MBSP 1,0-210
MBSP 1,0-210
MEBSP 1.0-350
MBSP 1,0-350
MBSP 1 4-140
MBSP 1,4-140
MBSP 1,4-210
MBSP 1,4-210
MBSP 1,4-250
MBSP 1,4-250
MBSP 1,4-350
MBSP 1.4-350
MEBSP 2.0-250
MBSP 2 0-350
MBSP 2 B-250
MBSP 3.5-250

standard materiol B2 = ]

lHustracion 5-5: Acumulador hidraulico de membrana Freudenberg.

O0F-1315013-48X1
007-1315074-5%1
0141315024441
032-1315-044-5K1
050-1315013-41
O50-1315023-41
050-1315033-71
050-1315013-741
DE0-1315013-7%1
0&0-1315023-7%1
075131504341
075131505341
07 5-13150463-411
0751315073411
075-1315012-741
075-1315022-741
100-1315083-441
100-1315-113-4X1
100-1315-043-7X1
100-1315053-7X1
140-1315033-5€1
140-1315043-5¢1
140-1315-143-4%1
140-1315-1 53421
140-1315-112-4x1
140-1315-122-441
140-1315012-7K1
140-1315022-7X1
200-1315-142-6X1
200-1315042-71
280-1315032-411
A50-1315072-4x1

(=Rl =RE= RN+ RN+ N« N o)
b e I Y IV T - S - S )
i Ln Lh LA LA

]
=]
[F

1.0
1.0
1.0
1.0
1.4
14
14
1.4
1.4
1.4
1.4
1.4
20
20
28
3.5

¥ equate: to idenificotion figure of curment dophragm material
material IIF = 2: malerial FEb = 3
maternl ECC = 4£; other materials on =nguiry

parmissible pressure rafic for diapheogm = PO [gas filling presswe) /P2 (waorking pressure|

Realizado por: (Freudenberg Sealing, s.f)

250
250
250
210
210
210

£kt32
£kt
£kt32
Skl 2
Ehid 1
Skid 1
£kid ]
£kid ]
&kid
&kid
Ehid 1
Ehid 1
Skid 1
Skid 1
£kid ]
£kid ]
&kid
&kid
Ehid 1
&kid
Ehid 1
Skid 1
Skid 1
£kid ]
£kid ]
Ekid ]
Ekid ]
Ehid 1
Ehid 1
Skl 1
Skid 1
£kid

G2 -

Gl |-
Gl -
Gl |-

LER

M33x1.5

Gl | -

LeRb

M33x1.5

G172 -

G172

M33x1.5

a1/ | -

G/

M33x1.5

a1/ | -

LER

M33x1.5

@Y | -

LeRb

M33x1.5

G172 -

G172

M33x1.5

Gl -

G172

M33x1.5

a1/ | -

LER

M33x1.5

LRI

LeRb

M33x1.5

@Y |-

G/

M33x1.5

@l |-

Gl

M33x1.5

Gasd -
Ga/e -
aase | -
Gase -

106

M2Ex15
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Bx1.5
M2Bx1.5
M2Ex15
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Bx1.5
M2Bx1.5
M2Ex15
M2Ex15
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Bx1.5
M2Ex1.5
M2Bx1.5
M2Ex15
M2Ex15
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Ex1.5
M2Bx1.5
M2Bx1.5
M2Ex15
M2Ex15
M2Ex15
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141
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14
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198
205
217
198
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198
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202
213
201
212
255
255
270
304
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Tabla 5-2: Propiedades de acumulador Freudenberg.

Acumulador hidroneumético de membrana

Volumen nominal 351
Presiéon max. de servicio 250 bar
Pretension del gas 62.5 bar

Campo recomendado de presiones de servicio 70 — 250 bar

Referencia MBSP 3.5-250

Fuente: (Freudenberg Sealing, s.f)

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

3. Acumulador tipo Vejiga Olaer EBV 5-80/90

VOLUMEN

e S PRESION PESO Dimensiones (mm)

Gas volume N ; Pressure  Weight Dimensions (mm)

Litros / litres Kg D d
EBV 0,5-50/00 0.5 50 22 243 47 28 90 | 16.0 G2" 68 - -
EBV 1-80/90 1.0 80 5 308 47 67 116 | 22.5 G2" 68 = =
EBV 2,5-80/90 23 80 9 482 47 67 116 | 22.5 G2" 68 -
EBV 5-80/90 5.0 80 16 863 47 67 116 | 22.5 G2" 68 = =
EBV 10-40/90 10 40 11 450 51 75 212 | 225 | G3"1/2| 120 | 112 5
EBV 20-40/90 18 40 19 774 51 75 212 | 225 | G3"1/2| 120 | 112 5
EBV 32-40/90 34 40 34 1305] 51 75 212 | 225 | G312 120 | 112 5
EBV 50-40/90 50.0 40 49 1825| 51 82 212 | 51.0 | G3"1/2| 120 | 112 5
EBV 100-40/90 90 40 125 | 1315| 158 93 371 | 80.0 | M205x3 | 236 - 19 e/c
EBV 200-40/90 202.0 40 210 | 2526 | 158 93 371 | 80.0 | M205x3| 236 = 19 e/c

llustracion 5-6: Acumulador hidraulico de vejiga Olaer.

Realizado por: (Olaer Oiltech, 2005).

Tabla 5-3: Propiedades del acumulador Olaer.

Acumulador hidroneumético de membrana

Volumen nominal 501
Presion méax. de servicio 80 bar
Pretension del gas 20 bar

Campo recomendado de presiones de servicio 40 — 80 bar

Referencia EBV 5-80/90

Fuente: (Olaer Oiltech, 2005)

Realizado por: Hernandez, David, 2022.
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4. Acumulador tipo Vejiga Hydac SB40-2.5

SB40-2,5 ... 50

Presion de servicio adm. 40 bar

(DEP 97/23/CE)

Volumen|Volumen |Peso |A B c a0 |J K SWoQv

nominal (del gas Rosca Rosca*

m ef. [ [kg] |[mm]|[mm]{[mm] [[mm] IS0 DIN 13 (IS0 228 [mm] |[Vs]
25 2.5 9 541
5 5.0 13 891 122 108

10 a7 14 533 | 36

20 8.0 23 843 1o 68 o IM100 x 2 G2 Fi

32 335 38 |1363

50 48 6 52 |1875 552!

* Pos. 16 debe solicitarse por separa:.'-:-

' Q= max. caudal de fluido de pres-:m [con apinax 0.5 bar FIE"'G ida en ka conexitn)

4 Tuenca ranurada

lustracion 5-7: Acumulador hidraulico de vejiga Hydac.

Realizado por: (HYDAC, 2021)

Tabla 5-4: Propiedades del acumulador Hydac.

Acumulador hidroneumatico de membrana

Volumen nominal 251
Presion méax. de servicio 80 bar
Pretension del gas 20 bar

Campo recomendado de presiones de servicio 40 — 80 bar

Referencia SB40-2.5

Fuente: (HYDAC, 2021)

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

5.2.1. Verificacién a presion maxima y precarga de gas

Para llevar a cabo la demostracion en FluidSIM de cualquiera de los acumuladores sometidos a
evaluacion, se debe proporcionar en primer lugar las caracteristicas de ciertos elementos como
el piston y la bomba, ya que, las valvulas de seguridad principal y secundaria, asi como las

caracteristicas del acumulador seran ajustadas segun los requerimientos de cada uno de estos al

momento del analisis.

El cilindro diferencial contiene un piston con una carrera de 2000 mm, un didmetro de embolo

de 40 mm, didmetro del vastago de 28 mm, érea del piston de 12.57 cm2 y una superficie anular

de 6.41 cm?.
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[Configurar cilindro x

Corfiguracion ~Parémetros  Carga esterna  Perfil defuerza  Btiquetas de accionamiento

Carmera de émbolo max EEEN \mm (1..5000) ~
Posiciéndelpiston | 0| |mm (0.5000) v
Dismetro del émbolo mm (1.1000) v
Didmetro del vastago mm (0.1000) w
Angulo de montaje ljl Grados angulares (Deg) (0..360)
Fugas intemas l:l 1/{min*MPa) {0..100) ~
Parametros calculados
Superficie del pistén qcm p
Superficie anular qcm w~

Mostrar valores
[ Velocidad [m/s]

[ Fuerza [N]

Cancelar Ayuda

llustracion 5-8: Caracteristicas del cilindro diferencial de doble efecto.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

La bomba, por otra parte, cuenta con una velocidad nominal de 1800 rpm, desplazamiento de

3.277 cm®/rev, y una presién de 256.5 bares.

Bornba de desplazamiento constante *
Revolucion 1201 1dmin [0..2000]) e
Desplazamiento 3277 |cem [1.1000) o
Presidn maxima | 256463 | bar [1..400) ~

Fugasintemas | 0] [WminMPa) (0,100
Cancelar Ayuda

“

llustracion 5-9: Propiedades de la bomba de engranajes de desplazamiento
positivo.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

Mencionar que, al momento de seleccionar la presion de servicio que va a tener el acumulador
en la prueba debe atenderse a la siguiente caracteristica: La precarga de acumulador cuando se

pretende ser utilizado para cargar volumen, debe estar por debajo dela presion maxima del
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sistema para que asi, el aceite ingrese; por otra parte, si se trata de absorber impactos o
vibraciones, la precarga estara cerca de la presiébn méaxima, logrando de esta manera que exista

casi nada de fluido en el recipiente.

5.2.1.1. Acumulador tipo Diafragma Romheld GmbH

El acumulador hidroneumaético del tipo diafragma Romheld GmbH modelo 9604310 expuesto
en la tabla 5-1 fue el primero en ser seleccionado para determinar su estado con ayuda del
equipo de comprobacion de acumuladores. Por consiguiente, atendiendo al procedimiento
planteado en el capitulo 3, sometemos el recipiente a prueba sin olvidar indicar el volumen del

acumulador.

Weumulador pod

Yolumen fill corn (10.100000) -

Eztado de carga Ijl bar [0..400] ~

|ndicacion de presidn

Cancelar Ayuda

lustracion 5-10: Requerimientos del acumulador tipo diafragma Romheld

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

1. Activamos el sistema proporcionandolo de energia.

2. Ajustamos la vélvula limitadora de presion principal a 250 bares al desactivar el
VENTEO por medio de su pulsador, ya que, nuestro sistema trabajard con
acumuladores que no excedan esa presién maxima de trabajo. Esta caracteristica seré la
misma para todas la pruebas, pero su regulacion debe ser cuando el sistema este activo,

pero no trabajando.
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wadera de nrecién R

Freszian naminal

280( | bar (0..400) ~

Reszistencia hidraulica

bar/(lfmin["2 (1e-006.1000) Curva.

Aceptar Cancelar Apuda

lustracion 5-11: Regulacion de la valvula limitadora de presion principal.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

3. Activamos el SISTEMA por medio la valvula direccional 2/2 normalmente cerrada.

4. Cerrada la valvula de corte, regulamos la valvula de seguridad secundaria a 120 bares
de presion maxima que demandard el acumulador, atendiendo al procedimiento de

ajuste que se expone en el capitulo 3.

. P
=l e

Prezidan nominal

120 | bar [0..400] ~

Resistencia hidraulica

bar/(liminl"2 [1e-006.1000) Curva...

Aceptar Cancelar Ayuda

lustracion 5-12: Ajuste de la valvula de seguridad secundaria.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

5. Se realiza la carga del acumulador segun los pasos planteados en el capitulo anterior, y

la presion debe mantenerse en 120 bares, caso contrario estaria defectuoso.
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Marca Valor de la magnitud 22 24 26 28 0 a2z 34 38 38 40

100

o]

Presidn
bar
=]

a0

llustracion 5-13: Carga de acumulador a presion max. ajustada en la valvula de seguridad
secundaria.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

6. Una vez el acumulador alcanza la presién maxima seleccionada, se procede a observar

la descarga por medio del pulsador DESC_ACUM.

7. Se observa con ayuda de un manometro y de la grafica presion — tiempo, como la
presion se mantiene a los 120 bares al llegar a su carga maxima y desciende hasta
aproximadamente 38 bares de forma rapida en un tiempo de 2 segundos maximo, lo
cual indica un descenso de 80 bares en ese tiempo, después, la descarga se produce de

manera lenta hasta llegar a descargarse por completo.
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3 3 T3 3 ‘ 3
Ev R4 Evr RS
4 AMANCE |, 4 PETRO 2 4
1 1
RS R4
2 2
Al Al
* R4 A $ RS B $
A2 A2

Marca Valor de la magnitud

Fresidn
bar

llustracion 5-14: Descarga de acumulador hasta la pretensién del gas.
Realizado por: Hernandez, David, 2022.

8. Se entiende por consiguiente que, el estado del acumulador es ideal, dado que la presion

méaxima y la precarga ha sido tal cual esta en sus especificaciones.

5.2.1.2. Acumulador tipo Diafragma Freudenberg Sealing
El acumulador hidroneumatico del tipo diafragma Freudenberg Sealing modelo MBSP 3.5-250
detallado en la tabla 5-2 es el segundo equipo seleccionado para evaluar su estado. Por lo tanto,

serd sometido a prueba a continuacion obviando ciertos pasos.

1. Se indica el volumen nominal del acumulador a 3500 cm? en sus propiedades.

Acumulador ot

Yolumen com (10100000~
Eztado de carga Ijl bar [0..400] ~

Indizacidn de presidn

Cancelar Ayuda

lustracion 5-15: Requerimientos del acumulador tipo diafragma Freudenberg.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.
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2. Activamos el sistema proporcionandolo de energia.
3. Ajustamos la vélvula limitadora de presion principal a 250 bares presion.
4. Activamos el pulsador SISTEMA.

5. Se ajusta la valvula de seguridad secundaria a 160 bares de presion maxima que

pretende el acumulador con la valvula de corte cerrada.

dlvula limitadaora de presidn >

Frezidn nominal

16l bar [0..400) ~

Reszistencia hidraulica

bar/lfminl"2 (1e-006.1000) Curva.

Cancelar Apda

lustracion 5-16: Ajuste de la véalvula de seguridad secundaria.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

6. Se ejecuta la carga del acumulador abriendo la valvula de corte, donde la presién debe

conservarse en 160 bares cuando este en buen estado.

Acum Ciles

T

10
‘ 3
B R4 B RS
o Avance |, JREROD |, 4
1 1
RS R4
2 2
Al Al
$ R4 A $ RS B *
Az a2
i

100 110 120 120 0 150

© |-
@ =
-

===

8
&
«

llustracion 5-17: Carga de acumulador a presion regulada en la valvula de seguridad
secundaria.
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Realizado por: Hernandez, David, 2022.

7. Al conseguir llegar a la presion méaxima determinada, se observa la descarga por medio
del pulsador DESC_ACUM.

8. Gracias al manémetro de 400 bares de presion max. y a la gréfica presion — tiempo, se
visualiza la presiéon cuando alcanza los 160 bares al llegar a cargarse totalmente y
desciende rapidamente hasta alrededor de los 60 bares con un tiempo transcurrido de 5
segundos, revelando una depreciacion de 100 bares, después de ese punto de inflexion,

la descarga que se provoca es lenta hasta llegar a su descarga completa.

Ciler

Ev R2 E

4 SISTEWA |, 4DESC._ACUMg , 4 AVANCE

RS

[Valor de la magnited 40 = & il a0 « 100 19 120 120 1“0

160
140
120
Frasion 100
bar 80
&
40

0

llustracion 5-18: Descarga de acumulador hasta la presién de precarga.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

9. Se afirma que, el estado del acumulador es perfecto, ya que la presion maxima y la

precarga es la correcta segun el catalogo hasta los 62.5 bares.

5.2.1.3. Acumulador tipo Vejiga Olaer

El tercer equipo para comprobar es el modelo EBV 5-80/90 del acumulador de tipo vejiga

Olaer, del cual sus caracteristicas las encontramos en la tabla 5-3. Los pasos se repiten al igual

que en el caso anterior.
1. EIl volumen nominal indicado en el acumulador es de 5000 cm?.

2. Se energiza el sistema.
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Regulamos la valvula de seguridad principal a 250 bares presion.

4. Activamos el pulsador SISTEMA.

5. Se ajusta la valvula limitadora de presion secundaria a 60 bares de presion maxima para
tener en cuenta en el acumulador.
6. La carga del acumulador se realiza con la valvula de corte abierta, manteniendo una

presion de 60 bares.

Acum Ciles

[Valor de la magnitud 220 230 240 280 280 270 280 280 300 310 ) 230

Prasin ©
bar
0

0

llustracion 5-19: Carga de acumulador segun la valvula limitadora de presién secundaria.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

7. Ladescarga del acumulador se observa por medio del pulsador DESC_ACUM una vez

se consigue alcanzar la presion maxima seleccionada.

8. Mediante la gréafica presion — tiempo y visualizando el manémetro, se observa la
presion maxima lograda de 60 bares, esta presion desciende de manera rapida hasta
cerca de los 25 bares en un tiempo de 18 segundos, con una caida de presion de 45
bares, lo que significa que, después de tal punto, la descarga se vuelve lenta hasta

descargarse completamente.
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[Valor de I magnitud 240 280 280 21 280 220 3 410 320 230 240 A0

Prasién 0
bar

lustracion 5-20: Descarga de acumulador hasta la pretensién del gas.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.
9. Se comprueba de manera satisfactoria el estado del acumulador, donde se consigue

determinar la presion maxima y visualizar la precarga de forma correcta segln el

catalogo hasta los 25 bares de presion aproximadamente.

5.2.1.4. Acumulador tipo Vejiga Hydac
El cuarto equipo para analizar se trata de acumulador de vejiga Hydac modelo SB40-2.5, cuyas
propiedades se encuentran en la tabla 5-4. Atendemos a su evaluacion mediante los siguientes

pasos principales.
1. El volumen visualizado en el acumulador es de 2500 cm?.

2. Se realiza la regulacion de la véalvula limitadora de presion secundaria a 70 bares de

presion maxima que atenderd el acumulador.

3. La carga del acumulador se logra con la valvula de corte abierta, manteniendo una

presion maxima de 70 bares.
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[Valor de la magnited

Fresion

bar 40

llustracion 5-21: Carga de acumulador determinada por la valvula limitadora de presion
secundaria.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

4. La descarga del acumulador se activa con el pulsador DESC_ACUM.

5. Gracias a la gréfica presion — tiempo y visualizando el manémetro, se decreta que la
presion maxima lograda es de 70 bares, su depreciacion se realiza de manera rapida
hasta llegar a los 26 bares en un tiempo de 9 segundos, la diferencia de presién desde el
punto mas alto hasta el punto de inflexidn es de 44 bares, por consiguiente, la descarga

tarde mayor tiempo hasta descargarse completamente.
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WENTEQ 4 4 SISTEMA 4 4DESC_ACUMg ,

[Valor de s magnitud 230 240 250

Fresién

bar 40

llustracion 5-22: Descarga de acumulador hasta la pretensién del gas pretendida en su
catalogo.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

6. Se evidencia de forma grata que el estado del acumulador es el correcto, porque se logra
conseguir llegar hasta su presién maxima de 70 bares y tener una precarga cerca a la
especificada en el catadlogo de su marca de 26 bares.

5.2.2. Verificacion con cilindro diferencia de doble efecto

Para las pruebas de los acumuladores tipo hidroneumaticos con el cilindro diferencial de doble
efecto, se debe observar el desplazamiento del cilindro en funciéon de la descarga del
acumulador, y para ello se ayudara de una grafica desplazamiento — tiempo en la que se
observara el avance y retroceso una vez se detenga el sistema, simulando una pérdida de

energia.

Los pasos de regulacion de las valvulas y de proporcionar las caracteristicas y requerimientos a
ciertos elementos ya se explico con anterioridad. Por lo tanto, la prueba se limitara al proceso

indicado a continuacion en cada uno de los acumuladores.

5.2.2.1. Acumulador tipo Diafragma Romheld GmbH
1. Se carga el acumulador hasta la presion de 120 bares, la cual debe mantenerse al
desactivar los pulsadores VENTEO y SISTEMA.
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2. Se realiza el AVANCE del cilindro por medio de su pulsador con enclavamiento, y se

observa el desplazamiento piston hasta un valor aproximado de 300 mm.

B
<
X
w
s
@
~
@

|Vslor de la magnitud 65 60 a5 LY 75 20 85 0 g5 100

Desplazamianto 1200
o 1000

200 fﬂ

llustracion 5-23: Avance del émbolo hasta la descarga del acumulador.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

3. Para realizar el retroceso del embolo, el acumulador debe cargarse nuevamente

suministrando fluido hidraulico hacia el sistema con la valvula de corte abierta.

4. Al cargar el acumulador, se realiza el RETRO del piston accionando el pulsador
correspondiente, y se observa como el desplazamiento se realiza en menor tiempo
posible con menos presion que la demandada para el avance dado que la seccién anular
a vencer es menor que la seccién del émbolo, dejando cargado el acumulador con

aproximadamente 7 bares de presion.
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lustracion 5-24: Retroceso del émbolo hasta volver a la posicion de origen.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

5. Por tanto, se comprueba por medio del desplazamiento del piston que el acumulador si
acta como elemento encargado de suministrar volumen cuando el sistema experimenta

una pérdida de energia.

5.2.2.2. Acumulador tipo Diafragma Freudenberg Sealing

1. Se realiza la carga el acumulador hasta la presion de 160 bares.

2. Se efectia el AVANCE del émbolo activado por el pulsador, hasta aproximadamente

1400 mm.
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llustracion 5-25: Avance en la carrera del pistdn hasta descargase el acumulador.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.
3. ElI RETRO del piston se logra cargandose nuevamente el acumulador tipo diafragma

con aceite hidraulico. Se visualiza el desplazamiento en un tiempo aproximado de 83

segundos, dejando cargado el acumulador con aproximadamente 6.85 bares de presién.
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llustracion 5-26: Retro del émbolo hasta su posicion de cero de carrera.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.
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4. Por ende, se verifica como el acumulador suministra volumen de fluido hacia el cilindro

permitiendo el recorrido del émbolo cuando el sistema sufre una averia en su energia.

5.2.2.3. Acumulador tipo Vejiga Olaer
1. Se realiza la carga el acumulador hasta la presion de 60 bares.

2. Se genera el AVANCE del piston, logrando que recorra cerca de 1600 mm al terminar

toda la presion del acumulador.
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lustracion 5-27: Avance del émbolo hasta la descarga completa del acumulador.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

3. El émbolo logra retroceder gracias al RETRO una vez se carga reiteradamente el
acumulador con fluido hidraulico. El desplazamiento se realiza en un tiempo
aproximado de 118 segundos, pero la energia almacenada en el acumulador no se
descarga completamente quedando cargado el acumulador con aproximadamente 6.46

bares de presion.
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llustracion 5-28: Retroceso del pistén hasta su posicion de inicio de carrera.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

4. Por consiguiente, se comprueba nuevamente con este acumulador como estos
recipientes con precarga de gas suministran aceite hacia el cilindro logrando que el

pistdn recorra cierta distancia dentro del cilindro cuando existe un corte de energia en el

sistema.

5.2.2.4. Acumulador tipo Vejiga Hydac

1. Se realiza la carga el acumulador hasta la presion de 70 bares, que debe mantenerse al

desactivar los pulsadores VENTEO y SISTEMA.

2. Se ejecuta el AVANCE del piston mediante su pulsador, mirando el desplazamiento

émbolo hasta 1100 mm aproximado.
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lustracion 5-29: Avance del émbolo hasta la descarga completa del acumulador tipo vejiga.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

3. El retroceso del pistén se lleva a cabo cargandose nuevamente de liquido hacia el
sistema con la valvula de corte abierta.

4. Una vez cargado, se ejecuta la opcion RETRO del piston accionando su pulsador, y se
visualiza el deslizamiento del émbolo hasta llegar a su punto de partida en un tiempo de
86 segundos en el que demanda menor presion gue en el avance, el acumulador queda

cargado con 4.5 bares de presion.
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lustracion 5-30: Retroceso del piston hasta su posicion cero de carrera.

Realizado por: Hernandez, David, 2022.

5. Por ultimo, gracias al desplazamiento del émbolo dentro del cilindro se evidencia como

lo almacenado en el acumulador tipo vejiga se provee hacia el actuador.
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CONCLUCIONES

Se logr6 con éxito disefiar y simular el equipo de comprobacién de acumuladores del tipo
hidroneumaticos con la ayuda de programas CAD como SolidWorks, y CAE como el caso de
ANSYS Workbench y FluidSIM, para evaluar el estado del acumulador por medio de la presion
méaxima y precarga del gas; y también con el desplazamiento del pistén dentro de un cilindro

diferencial de doble efecto.

Se realiz6 de manera satisfactoria el estudio y el disefio del circuito oleohidraulico, donde se
considerd los elementos principales que debe contener un sistema hidraulico, plasmarlos en el
disefio del circuito, sin olvidar las recomendaciones y normas de equipos que deben acompariar

a estos recipientes y gque estan sujetos en algunos de los catalogos de los acumuladores.

Se establecieron los elementos que conforman el banco de pruebas de acumuladores en base a
catalogos de numerosas marcas como Hydac, Surplus, Parker, Rexroth, entre otros, no solo para
visualizar las caracteristicas de los componentes, sino también, para la adquisicion de elementos
CAD.

Se simul6 el comportamiento del equipo gracias al software FluidSIM, que permitié introducir
los pardmetros necesarios presentes en los catalogos, manipular de manera automatica y manual
ciertos elementos, para que de esta forma el programa permita analizar e interpretar el estado de
los acumuladores por medio de presiones maximas admisibles, precarga de gas y actuadores.
Sin olvidar, la simulacién estatica de la estructura que soporta el peso de todos los elementos en
ANSYS Workbench.

Se evaluo los resultados obtenidos en la simulacién del banco de pruebas, en FluidSIM por
medio de las presiones expuestas en los mandémetros y graficas de presiones-tiempo,
desplazamiento-tiempo, que fueron corroboradas en las prestaciones que presentan los catalogos
de cada uno de los elementos sujetos a examen; y en ANSYS Workbench se interpreta los
esfuerzos maximos que puede soportar la estructura soporte, la deformacion que alcanza al ser
sometido a las fuerzas generadas por el peso de los equipos y el factor de seguridad que debe ser

mayor a 1.
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RECOMENDACIONES

Revisar las caracteristicas y detalles técnicos que constan en el manual o catalogo no solo de los
acumuladores que van a ser sometidos a evaluacion, sino también, la bomba, actuador y
valvulas de seguridad ,puesto que, al momento de manipular FluidSIM y su simulacion, estos
parametros deben ser insertados en las unidades pertinentes para lograr tener un correcto
analisis.

Analizar el desempefio del fluido por medio de softwares de dindmica de fluidos, como el caso
de CFD o Flow3D, en los cuales se realiza la simulacién del flujo de fluidos, transferencia de
calor y fendmenos relacionados a reacciones quimicas, combustién, etc., programas CAE que
gracias al CAD del equipo de comprobacion dardn un enfoque mas real del desempefio del

sistema.

Prestar especial atencién a los acumuladores que se van a someter analisis, los cuales no deben
sobrepasar una presién maxima de servicio de 250 bares, capacidad méaxima de 25 litros y una

longitud no superiora 1 m.

Realizar la construccion del equipo de comprobacion de acumuladores oleohidraulicos de tipo
hidroneumaticos, ya que, ha sido disefiado en base a una futura construccién, atendiendo
normas de disefio y construccion, atendiendo a la falta de equipos o herramientas hidraulicas

que perfeccionen el perfil del estudiante.

Verificar que los softwares utilizados para el disefio y ensamble estén actualizados y que las
versiones sean las mismas utilizadas o de versiones superiores, dado que, de no tratarse asi
tendriamos inconvenientes para abrirlos y, por ende, no podriamos hacer uso para futuros

proyectos.
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GLOSARIO
Acumulador: Recipiente que almacena fluido hidraulico bajo presion y auxilia al circuito

cuando exista una gran demanda de aceite o perdida de energia en el mismo.
Pretension del gas: Presion del nitrgeno dentro del acumulador sin ser llenado de aceite.

Presion maxima de servicio: Presion que no se debe sobrepasar en ninglin momento o estado

de funcionamiento del sistema.

Volumen nominal: Volumen de gas que contiene el acumulador hidraulico. EI volumen de

aceite maximo que alcanza el acumulador es aproximadamente 10% inferior.

Esfuerzo maximo: Conocido como esfuerzo VON MISES o equivalente, es el esfuerzo a

tensién axial generado por los esfuerzos aplicados a cierto solido o estructura.

Deformacion maxima: Es la tension maxima que soporta un elemento hasta ser sometido a

rotura, es decir, la resistencia a la deformacidn que tiene el material al ser aplicada una fuerza.

Factor de seguridad: Valor obtenido de la relacion entre el esfuerzo méximo y el esfuerzo
admisible, y en algunos casos la relacion entre el esfuerzo del material en el limite de cedencia y

el esfuerzo de disefio. Si es menor a 1, el sistema es riesgoso.

129



BIBLIOGRAFIA

1. AGUILAR, D.y CORTEZ, G. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA HERRAMIENTA
NEUMATICA ORIENTADA AL CAMBIO DE AMORTIGUADORES CON ESPIRALES
PARA EL TALLER DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ DE LA ESPOCH [en linea] (Trabajo
de Titulacién) (Ingenieria). Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador.
2017. [Consulta: 2020-11-15]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/7000/1/65T00232.pdf.

2. AHMSA. "Normas y caracterisiticas a las que se sujetan los aceros fabricados por Altos
Hornos de México". Altos Hornos de Meéxico [en linea], 2019. [Consulta: 2022-04-15].
Disponible en: https://www.ahmsa.com/assets/files/manuales/manual-ahmsa/Capitulo_1.pdf.

3. ALCALA, F.E.C, SILVA, T.N. y CHAVEZ, J.R. Andlisis de factibilidad técnica y
propuesta de operacién del sistema hidraulico del helicoptero Ecureil AS350 [en linea] (Trabajo
de Titulacién). Instituto Politécnico Nacional, México. 2009. [Consulta: 2021-06-15]

Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/6866/1579%202009.pdf?sequence=1&isAllow
ed=y.

4. ANSYS INC. "Software de modelado Ansys SpaceClaim". Ansys [en linea], 2022.
[Consulta: 2022-12-08]. Disponible en: https://www.ansys.com/products/3d-design/ansys-
spaceclaim.

5. AUTOMATION DIRECT. Process Control & Measurement, Pressure Gauges &
thermometers, Dial Pressure Gauges, G25-SL6000-4LB. Automation Direct [en linea].
[Consulta: 2021-08-20]. Disponible en:
https://www.automationdirect.com/adc/shopping/catalog/process_control_-a-
_measurement/pressure_gauges_-a-_thermometers/dial_pressure_gauges/g25-s16000-41b.

6. BERRONDO, J.A., OQUINENA, B.M. y SALABERRIA, |.P. Sistemas neumaticos y
oleohidraulicos (Trabajo de Titulacidn) [en linea]. Escuela Universitaria Politécnica de San
Sebastian, Espafia. 2007. [Consulta: 2020-11-10]. Disponible en:
https://d1wqgtxtslxzle7.cloudfront.net/54877782/Apuntes_de Neumatica.pdf?1509483621=&re
sponse-content-
disposition=inline%3B+filename%3DESCUELA_UNIVERSITARIA_POLITECNICA_UNIB
ER.pdf&Expires=1612946643&Signature=1\Vwbk72pAQPaNcU140JSxCrliKbzTa-
2PpmigX~i~RR7f6cqDe0VdtmUKQhH1FMtpxPhOQIEx92U8AsSNARj5LYFNIMjCZRPrNaZ

130



RJ7a8GKiMHaaSdwLPnug-K3PgQC4y9Mam2ZkHqVcV~dO8i1CGxs8QH-
7G~u073PthDEGOjd1odcUSG1HtEL9~NgjggNpwlwXOEmMiXAEmMKIiSheyFdg6cl0cYvQ6aa
uU94sdmnk8jo1oXjN9TjcPg8bgeEK02yMhsYZZU4CZ8gqadRWJpYbhci-
RhOEIOXV77jdCUbVIXNYbZFAA7B150zb4RPqSIGHX3J5IrXsRwdmDJi7sr5zGLg  &Key-
Pair-ld=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA.

7. Calculating accumulator pre-charge [en linea], 2021. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=bX7-rRvxsls.

8. CHICAIZA, C.ALL. y ROMERO, L.A.M. Disefio, construccion e implementacion de un
sistema hidraulico para mantener la presion constante en una maquina de ensayos de
termofluencia [en linea] (Trabajo de Titulacion) (Ingenieria). Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Riobamba, Ecuador. 2018. [Consulta: 2021-07-19]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/10181/1/15T00706.pdf.

9. CONECTORES DE PRESICION WEH. Vélvula de retencién TVR60 con rosca hembra
en ambos lados. Trace Parts [en linea]. [Consulta: 2021-10-21]. Disponible en:
https://www.traceparts.com/en/product/weh-precision-connectors-check-valve-tvr60s1a02-with-
female-thread-g14-on-both-sides-dn-6-mm-
steel?CatalogPath=TRACEPARTS%3ATP07006003&Product=90-22102020-
054401&PartNumber=C1-90390.

10. CONTRERAS, J.A.C. y GONZALEZ, D.A.C. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ACUMULADOR TIPO PISTON PARA EL LABORATORIO DE POTENCIA FLUIDA. [en
linea] (Tesis de Titulacion) (Ingenieria). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.
2011. [Consulta: 2021-08-15]. Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2011/142223.pdf

11. DIAZ, L.M. MANUAL DEL ESTUDIANTE INSTRUCCION TECNICA CURSO:
Hidraulica | y Il TEMA: Concptos Basicos, Componentes y Diagramas Esquematicos. 2004.

12. FREUDENBERG SEALING, T. Diaphragm Accumulator. Freudenberg Sealing
Technologies [en  linea]. [Consulta:  2022-03-24].  Disponible  en:  chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.fst.com/-
/media/files/sales%20sheets/eu%20ped%20range%20diaphragm%?20accumulators%20datasheet
.pdf.

13. GMBH, M.R. Fundamentos y componentes de la oleohidraulica: Manual de ensefianza e
informacién sobre fundamentos y componentes de la técnica de fluidos. S.l.: Mannesmann

Rexroth GmbH. ISBN 978-3-8023-0266-4. 1991.
131



14. GMBH, R. Acumulador hidraulico. Romheld [en linea]. [Consulta: 2022-07-04].
Disponible en:
https://www.roemheld.de/en/downloads?category=kloKQnN5dQ&language=es&search=acumu
lador&page=1.

15. HERNANDEZ, S.B., ABRIL, H.O.S., LARROTA, H.G.C., PEREZ, JAM. y
RODRIGUEZ, A.M. "Calibracién de un manoémetro tipo Bourdon mediante un banco
generador de alta presion empleando aceite mineral hidraulico como fluido". Universidad
Central, vol. 2, no. 1 (2017), (Ecuador).

16. HOLMBURY LDT. Ball Valve - BVS2 Series. Trace Parts [en linea]. [Consulta: 2022-05-
14].  Disponible  en:  https://www.traceparts.com/en/product/holmbury-Itd-bvs2-series-
bvs20604n?Product=90-06122021-037753&PartNumber=BVS2-06-04N.

17. HYDAC, International, 2012a. Acumulador de vejiga estandar/alta presion. HYDAC [en
linea]. [consulta: 2021-01-29]. Disponible en: https://www.hydac.com/de-
es/productos/acumuladores-hidraulicos/acumuladores-de-vejiga/acum-de-vejiga-estandaralta-
presion.html.

18. HYDAC, International, 2012b. Acumulador hidraulico de pistén Serie SK280. HYDAC
[en linea]. [consulta: 2021-01-30]. Disponible en: https://www.hydac.com/de-
es/productos/acumuladores-hidraulicos/acumuladores-de-piston/acum-de-piston-estandaralta-
presion.html.

19. HYDAC, International, 2012c. Acumuladores de membrana. HYDAC [en linea].
[consulta: 2021-01-29]. Disponible en: https://www.hydac.com/de-es/productos/acumuladores-
hidraulicos/acumuladores-de-membrana.html.

20. HYDAC, 1. Acumuladores de vegija para baja presion. HYDAC [en linea]. 2021. [consulta:
2021-01-29]. Disponible en: https://www.hydac.com/shop/es-es/acumuladores-
hidraulicos/acumuladores-de-vejiga/acumuladores-de-vejiga-para-baja-
presion#hydac_downloads.

21. HYDAC, Technology GmbH. Tecnologia en acumuladores HYDAC eficiencia fluidica
gracias a la gestion energética. HYDAC [en linea]. 2012. Disponible en:
https://www.hydac.com/de-es/productos/acumuladores-hidraulicos/show/Download/index.html.
22. HYDROLL. "Acumulador de Pistén". Manual de intalacion y funcionamiento [en linea].
2018. Disponible en:  https://www.hydroll.com/wp-content/uploads/2018/10/Manual-de-
instalacio%CC%81n-y_ 2018 ES.pdf.

132



23. LOPEZ, E.B.B. y PILCO, P.E.P. Desarrollo de laboratorio remoto virtual para secuencias
de cilindros hidraulicos de un banco de pruebas en el laboratorio de neumaética y oleohidraulica
de la facultad de mecéanica [en linea] (Tesis de Titulacidn). (Ingenieria) Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador. 2019. [Consulta: 2021-08-27]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/13809/1/15T00724.pdf.

24. MAS QUE MAQUINAS AGRICOLAS. EL DETALLE IMPORTA. SISTEMA
HIDRAULICO ¢(CENTRO ABIERTO O CENTRO CERRADO? [blog]. [Consulta: 2021-02-09].
Disponible en: http://www.masquemaquina.com/2013/04/sistema-hidraulico-centro-abierto-
o.html.

25. MCMASTER-CARR, 2021a. Hydraulic Accumulator, Diaphragm Style, Sealed, 16-1/2
FL oz Capacity. McMaster-Carr [en linea]. [consulta: 15 diciembre 2023]. Disponible en:
https://www.mcmaster.com/9461K21/.

26. MCMASTER-CARR, 2021b. Hydraulic Accumulator, 16 FL oz Capacity Bladder.
McMaster-Carr [en linea]. [consulta: 2022-12-18]. Disponible en:
https://www.mcmaster.com/59595K19/.

27. MCMASTER-CARR, 2021c. Hydraulic Accumulator, Piston Style, Sealed, 16 FL oz
Capacity. McMaster-Carr  [en  linea]. [consulta; 2022-12-19]. Disponible en:
https://www.mcmaster.com/6716K41/.

28. MCMASTER-CARR. Disposable-Canister Inline Hydraulic Fluid Filters. McMaster-Carr
[en linea]. [consulta: 2022-12-19]. Disponible en: https://www.mcmaster.com/filters/hydraulic-
fluid-filters/disposable-canister-inline-hydraulic-fluid-filters-6/removes-particle-size-down-
to~range~~-8816158703919/maximum-flow-rate~range~~-2981848198684/pipe-size~3-
4/dash-size~02/.

29. MCMASTER-CARR. Hydraulic Cylinders. McMaster-Carr [en linea]. [consulta: 2022-12-
19]. Disponible en: https://www.mcmaster.com/cylinders/stroke-length~range~~-
9606164262708/bore-diameter~1-1-2/extended-length~range~~-11821360787546/.

30. MCMASTER-CARR. Hydraulic Pumps SAE AA—3 1/4" Mounting Hole Center-to-
Center.  McMaster-Carr  [en  linea].  [consulta:  2022-12-22].  Disponible  en:
https://www.mcmaster.com/6296K45-6296K13/.

31. MCMASTER-CARR. Solenoid-Operated Directional-Control Block-Mount Hydraulic
Valves. McMaster-Carr  [en  linea].  [consulta:  2022-12-20].  Disponible  en:
https://www.mcmaster.com/valvulas-hidraulicas/solenoid-operated-directional-control-block-
mount-hydraulic-valves-7/.

133



32. McMaster-Carr. Hydraulic Accumulator, Diaphragm Style, Sealed, 16-1/2 FL o0z Capacity.
McMaster-Carr.  [En  linea] 2021. [Citado el: 16 de 12 de 2022]
https://mww.mcmaster.com/9461K21/.

33. McMaster-Carr. 16 FL oz Capacity Bladder Hydraulic Accumulator. McMaster-Carr. [En
linea] 2021. [Citado el: 16 de 12 de 2022.] https://www.mcmaster.com/59595K19/.

34. McMaster-Carr. Hydraulic Accumulator, Piston Style, Sealed, 16 FL o0z Capacity.
McMaster-Carr.  [En  linea] 2021. [Citado el: 16 de 12 de 2022]
https://www.mcmaster.com/6716K41/.

35. MERCADO, M.A.L. Andlisis de aceite hidraulico para identificar componentes de
desgaste en el sistema de implementos de excavadoras 336DL CAT [en linea] (Trabajo de
Titulacion). (Ingenieria) Universidad Nacional del Centro del Pert. 2015. [Consulta: 2021-11-
26]. Disponible en:
http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/156 7/ TES1S%20.pdf?sequence=1&isAll
owed=y.

36. NISTAL, F.J.C. Automatizmos eléctricos, neumaticos e hidraulicos. 5ta ed. Madrid -
Espafia: Thomson, 2002. ISBN 978-84-97732-658-2.

37. OLAER OILTECH, I. Acumulador hidroneumatico a vejiga. HYDBA [en linea]. 2005.
Disponible en: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.hydba.com/wp-
content/uploads/pdfs/ficha_tecnica_acumulador_de vejiga EBV_Olaer.pdf.

38. OTERO, S.A. Barra de acero carbono AISI/SAE 1020. Otero Industrial [en linea]. 2021.
Disponible en: https://oteroindustrial.cl/barra-de-acero-carbono-aisi-sae-1020-c-11.html.

39. PARKER, H., 2005. Manueras, terminales y equipos. Catalogo 4400/ES [en linea]. 2005.
S.lL: s.n. Disponible en:
https://www.parker.com/static_content/parkerimages/euro_hpd/Catalogs/4400_ES.pdf.

40. PARKER, H. Manguera hidraulica, terminales y equipo. Manual técnico. [en linea]. 2008.
Disponible en: https://365e7a66-7f7e-49b0-8dfb-
0cla556185ae.filesusr.com/ugd/013dac_0931fdc6af1f4467ad04895¢c149f948c.pdf.

41. PARKER, H. Industrial Hydraulic Technology. 212 ed. Ohio, United States: Group
ParkerHannifin Corporation, 1986.

42. PEREZ, M.P. Estudio y documentacion de una bomba y acumulador hidraulicos para

maquina dinamica de ensayos [en linea] (Trabajo de Titulacion). (Ingenieria) Universidad

134



Politécnica de Madrid, Madrid, Espafia. 2018. [Consulta: 2022-10-18]. Disponible en:
http://oa.upm.es/50352/1/TFG_MARTA PEREZ_ PEREZ.pdf.

43. PUPO, R.P. Sistemas hidraulicos en la maquinaria agricola [en linea]. Riobamba-
Ecuador: ESPOCH, 2018. [Consulta: 2022-12-17]. Disponible en:
http://cimogsys.espoch.edu.ec/direccion-publicaciones/public/docs/books/2019-09-19-151331-
83%20Sistemas%20hidraulicos.pdf.

44, RAMIREZ, M.A.B. Disefio de sistema hidraulico para la automatizacion de la correa
transportadora 220cv07 en Minera Gabriela Mistal [en linea] (Trabajo de Titulacion).
(Ingenieria) Universidad Técnica Federico Santa Maria, Chile. 2019. [Consulta: 2021-10-18].
Disponible en: https://repositorio.usm.cl/handle/11673/48714.

45. REXROTH, B. Pressure relief valve, direct operated [en linea]. 2016. Disponible en:
https://www.boschrexroth.com/documents/12605/25201100/re25771_2016-03.pdf/077d0c4f-
3bba-efb7-07da-7649482e325bh.

46. REXROTH, Bosch. Subplate directional spool valve - 4WEH. Trace Parts [en linea].
[Consulta: 2021-10-18]. Disponible en: https://www.traceparts.com/en/product/bosch-rexroth-
subplate-directional-spool-valve-r900930431?Product=10-20092012-
086383&PartNumber=R900930431.

47. REXROTH, B.C. Vélvula de alivio de presién - Montaje en subplaca. Trace Parts [en
linea]. [Consulta: 2021-10-18]. Disponible en: https://www.traceparts.com/en/product/bosch-
rexroth-pressure-relief-valve-subplate-
mounting?CatalogPath=BOSCH_HYDRAU%3ABOSCH_HYDRAU.040.030&Product=10-
20082012-075959.

48. REXROTH, B.G. Liquid-filled pressure gauge [en linea]. 2007. [Consulta: 2021-10-18].
Disponible en:  https://www.boschrexroth.com/documents/12605/25201127/re50205 2007-
01.pdf/3ec40612-dd59-b8e8-aa38-9baa3d44b291.

49. REXROTH, Bosch Group. Acumulador de membrana HAD. Hydba | Hidraulica,
productos y sistemas | Bosch Rexroth [en linea]. [consulta: 2021-01-29]. Disponible en:
https://www.hydba.com/producto/acumulador-de-membrana-had-bosch-rexroth/.

50. SANCHEZ, H.A.G. Sistemas hidraulicos [en linea]. 1992. S.l.: Universidad Nacional de
Colombia. [consulta: 2021-01-09]. Disponible en:
https://core.ac.uk/download/pdf/11054282.pdf.

51. SERRANO, N. Oleohidraulica. 1ra. Espafia: McGraw-Hill, 2002. ISBN 84-481-3527-X.

135



52. SIMULACIONES Y PROYECTOS SL. SpaceClaim Engineer. Simulaciones y Proyectos
SL [en linea]. [Consulta: 2022-12-19]. Disponible en:
https://www.simulacionesyproyectos.com/software/spaceclaim/.

53. SOLE, A.C. Neumatica e Hidraulica. Espafia: Marcombo,2007. ISBN 84-267-1420-X.

54. SUMITEC, 2021a. Acero Estructural ASTM A36. Sumitec Suministros Técnicos S.A [en
linea]. [Consulta: 2022-12-19]. Disponible en:
http://www.sumiteccr.com/acero/estructural/AE01.pdf.

55. SUMITEC, 2021b. Acero Grado Magquinaria AISI-SAE 1020. Sumitec Suministros
Técnicos SA [en linea]. Disponible en:
http://www.sumiteccr.com/acero/maquinaria/AMO01.pdf.

56. SURPLUS CENTER. Gallon Hydraulic Reservoir Buyers Products SMR30S. Surplus
Center [en linea]. 2015. [Consulta: 2022-12-19]. Disponible en:
https://www.surpluscenter.com/Hydraulics/Hydraulic-Reservoirs-Qil-Coolers/Hydraulic-
Reservoirs/37-1-Gallon-Hydraulic-Reservoir-Buyers-Products-SMR30S-9-7951.axd.

57. SURPLUS CENTER. Electric Motors, Motor trifasico, Marathon Motor 184T. Surplus
Center [en linea]. 2017. [consulta: 2022-10-13]. Disponible en:
https://www.surpluscenter.com/Electric-Motors/AC-3-Phase-Motors/3-Phase-Motors-Base-
Mount/5-HP-1755-RPM-230-460-Volt-AC-3Ph-184T-Marathon-Motor-184TTFCD6026-10-
2725.axd.

58. SURPLUS CENTER. Catalogo 249-A [en linea]. 2021. [consulta: 2022-10-13]. Disponible
en: https://mwww.surpluscenter.com/Catalog/Catalog294-A.pdf.

59. VICKERS, S. Manual de Oleohidraulica Industrial. 1a. ed. Barcelona - Espafia: Blume,
1979. ISBN 84-7031-107-7.

60. VILA, F.J.M. y TORRES, C.A.V. Implementacién de un sistema de control de velocidad
para un motor hidraulico con tarjetas PID aplicado al laboratorio de hidraulica de la EPIMMEN
de la UCSM [en linea] (Trabajo de Titulacion). (Ingenieria) Universidad Catdlica de Santa
Maria, Per. 2018. [Consulta: 2022-12-19]. Disponible en:
http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/UCSM/7438/4A.0264.IM.pdf?sequence=1
&isAllowed=y.

136



ANEXOS
ANEXO A: PLANOS DEL CAJETIN ELECTRICO

1 I 2 I 5 6 3
A A
B B
C €
D D
E E
| | N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacién:
1de 1 1 1 | FM_EM_DAC 2022 FACULTﬁg PD% (I.\:ﬂi;CANICA
Eanall Denoufiractins ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Telefonos: Denominacion
Datos Nombre  |Firma | Fecha Peso [Kg] [Tolerancia | Escala | Registro
F Proyectd Proyecto 06/07/22 s | o @ @
Dibujé Dibujo 06/07/23
ESTE DOCUMENTOES PROPEDAD =
Reviso Reviso 06/07/24 Segun disefio AL o s GoraL |7
= O vIOAOY B Ros
1 2 5 Aprobé Aprobo 060725 pN::&lgerL;; archivo: RS DEL AUTGR PENADAPORIALEY. pgpioch




3 5 6 7 8
A
\ X
B
N
AR y
AN IS
N e
Q E
N Q D
" Peso Total=| 2,5
4 Botonera, Caja de control AISI 304 Acero 1 0,6) 0,6}
3 Tapa Superior Cajade control AlISI 304 Acero Inoxidable 1 0,3 0,3 E
2 Tapainferior Caja de control AlSI 304 Acero 1 0,28 0,28}
1 Cuerpo Caja de control AlSI 304 Acero bl 1 1,32 1,32
" e . . Peso unit. | Peso Total. .
N Descripcion Norma/Calidad Material Cant | Long. [mm] Ikl (Ke) Observaciones
N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacién:
— ' LI i i FACULTAD DE MECANICA
S Depemtnetfe; ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Teléonos: Denominacion
Datos Nombre Firma | Fecha Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyecté Proyecto 06/07/22 peso | +0.3 [mm] 120 ‘g@
Dibujé Dibujo 06/07/23
ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
Revisé Reviso 06/07/24 Segun disefio CUALGUIER (o0 T REPRODUCCION TOTAL
ey P e gy S —
I 3 [ 5 Aprobé Aprobo 06/07/25 Exg;:lgp; Archive: DERECHOS DEL AUTOR PENADAPORLALEY pgpoch




1 2 3 4 5 [ 6 [ 8
165 24
0 A
© s
]
R13 40
B
o oy o~ o~ (SIS
| oz [ [ o oz
2] o o o o o
elie] o o (ol
o~ o~ o o [eNR-N =
o << < < < < <
™| o o =) «Q ©| 0
o N oz o2 o [+ o o
o of o o o o2
€| < < < < <
< < < < <|< 2
OO O O OO
<C| < < < < <
e 2 K & I T
D|
480 | B
528
E
Notas: X .
® Se recomienda mecanizar en corte
por laser o plcsmc N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
* Elespesoresde Tmm 1 de 1 jl I 1 | FM_EIM DAC 2022 ESPOCH |
* Seindicallaslineas de Doblez T rr——— FACULTAD DE MECANICA
Teléfonos: 5 u ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
Denominacion
Datos Nombre  |Firma | Fecha Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyectd Proyecto 06/07122 peso | +0.3 [mm] 120 ‘g@
Dibujé Dibujo 06/07/23
ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
Reviso Reviso 06/07/24 Segun disenio CUALR I e R R Ron OTAL
- O PARCIAL NO _AUTORIZADA.
1 2 | 3 4 [ /5 | Aprobs Aprobo osbofzs: | SemtRe o aickiv: DERECHOS DEL AUTOR PEVOA PORTALEY pgpch




108

{
— 05 A L

[a— | c— J a5 " J a—" a5  m—"
COCOCOCOCOCOCDO
COCOCOCOCOCOCOHOHCDO

40

& 24 69 Q
L] —
o T ‘* o Q
5 @ @ o ® Q N
o o
—|o o (7 ; @]
= = C
B& < < Q
o s}
< 3 <
< <
¢ T Ty g
= 0 = .
45 50 o
Q
R3 R3 ]
/S b |
- |
20 210
E
256
3 N°. Lamina: | N°. Hojas: | Sustitucién: Codificacion:
Notas: . . 1 de 1 I 1 I 1 | FM_EM_DAC 2022 ESPOCH |
¢ Serecomienda mecanizar en corte T e FACULTAD DE MECANICA
or laser o plasma Teléfonos: . ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
° | es%esor esde ]m(gn bl Datos Nombre Firma Fecha Denominacian Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
* Seindicalas lineas de Doblez
Proyectd Proyecto 06/07/22 peso | +0.3 [mm] 120 ‘g@
Dibujé Dibujo 06/07/23
ESTE DO(.‘L'MB\TOESP?DH‘EDAD m
Reviso Reviso 06/07/24 Segun diseiio UL G A eson SotaL |7
- O PARCIAL NO _AUTORIZADA.
2 I 3 rl Aprobé Aprobo 06/07/25 ;“L‘:\‘(‘gs":lgp;’"m‘“” DERECHOS DEL AUTOR FENADA PORLALEY es?r.‘h




1 2 4 [ 5 6 7 8
122 = v\l
-
ol
@jﬁ A
HACIA ARRIBA 90° R 2
C ) C DI ¢ D & ) C
2
C D C > € D C D C
o~ o~
o e B
o [
o o)
o~ o
SR 5 5
= o o
o [+ =
< <
< <
5 023 5
: :
59 c
C D) C DI ¢ DI ) C
C D ) i D C D C D) q D
HACIA ARRIBA 90° R 2 ]
~0
D
16 245 16
Notas: ]
¢ Serecomienda mecanizar en corte
Eor laser o plasma
. | espesor es de 1Tmm
* Seindica las lineas de Doblez E
N°. Limina: I N°. Hojas: Sustitucién: Codificacién: ESPOCH
1de 1 1 1 | FM_EDM_DAC 2022 z
o s B e v
Telétonon: Denominacion
Datos Nombre Firma | Fecha Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyectd Proyecto 0610722 s |ooms] i g@
Dibujé Dibujo 06/07/23
ESTE DOCUMENTOES HDPI'EDAD m
Revisé Reviso 0610724 Segun disefio CUALBUIER (50 5 REPRODUCCION XOTAL
O PARCIAL NO _AUTORIZADA.
1 2 3 [ 5 Aprobé Aprobo 06/07/25 ;“L‘:\‘(‘gs":lgp;’"m‘“” DERECHOS DEL AUTOR FENADA PORLALEY es?r:h




276
16 239 16 A
7 N
~O
HACIA ARRIBA 90° R 2 .
 —
—
R3
B
o~ o~
oz (+ 4
& & u
& &
e & :
—_——_ o [+4
oL o
< < ¢
< <
O O
< <
T T
: HACIA ARRIBA 90° R 2 D
Notas: . X
¢ Serecomienda mecanizar en corte
por laser o plasma
* Elespesor es de Imm E
¢ Seindicalaslineas de Doblez
N°. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucién: Codificacién:
X ! il L FABULTAD DE MEGANICA
s Demominaci: ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
T dan: Denominacion
Datos Nombre Firma | Fecha Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro
Proyectd Proyecto 06/07/22 peso | +0.3 [mm] 120 ‘g@
Dibujé Dibujo 06/07/23
ESTE DOCUMENTO! SP?DPI'EDAD m
Reviso Reviso 06/07/24 Segun diseiio UL G A eson SotaL |7
rl [ 5 Aprobé Aprobo 06/07/25 ;“L‘:\‘(‘gs":lgp;’"m‘“” L S T esﬁ‘h




ANEXO B: PLANO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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