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INTRODUCCION

La oleohidrdulica es una herramienta fundamental en la resolucién de trabajos
duros y complejos, donde el fluido hidrdulico se utiliza para transmitir potencia
y movimiento. Este fascinante campo abarca una amplia gama de aplicaciones
industriales, incluyendo maquinaria pesada, vehiculos de transporte, mineria,

sistemas de control de robots y mas.

El principal objetivo de este libro es introducir al lector en el fascinante mundo
de la oleohidrdulica, proporcionando un conocimiento profundo sobre los
conceptos y principios fundamentales que rigen esta disciplina. Se abordan

temas clave como

e Comprender los principios fundamentales de la hidrdulica implica
conocer como se transmite la potencia a través de fluidos, explorar
sus diversos tipos y comprender las caracteristicas distintivas de los

fluidos.

e Entender los componentes basicos de un sistema oleohidraulico,
como las bombas y valvulas junto con su clasificacidn, los actuadores
y amortiguadores, constituye un conjunto vital para el

funcionamiento dptimo de estos sistemas..

e Optimizar el disefio y la seleccion de componentes adecuados seguin

las necesidades especificas de cada proyecto.

e Explorar las aplicaciones de la oleohidrdulica y sus contribuciones a

otras disciplinas y conocimientos

Ademads, este libro presenta elementos tedricos fundamentales para la
comprension y el calculo eficiente en el disefio de sistemas. Con un lenguaje
claro y acompafiado de ilustraciones, facilita la comprensién de los

fundamentos de la oleohidrdulica, la identificacion y seleccion de
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componentes necesarios, asi como el seguimiento de los avances tecnoldgicos

en esta técnica auxiliar.

Este libro es una herramienta invaluable tanto para estudiantes, docentes y
profesionales interesados en explorar el mundo de la oleohidraulica,

resaltando sus diversas aplicaciones en los sectores industrial y tecnolégico.



INDICE

Dedicatoria ..............ouuiiiiii II.I
AGradecimiento...............ouiiiiiiiiii \%
Biografia..........ooooiiiiiii VI
INEFOAUCCION ... e e e 8
Capitulo 1 .. 24
Descripcion general de los sistemas hidraulicos .............ccoeveeeviieeinneeee. 24
1.1 Principios de energia hidraulica y de fluidos .........ccccccceeiiinnens 25
1.1.1 Primer Principio: Ley de Pascal.............ccccceeiiiiiiiiiiiiiciiieee 26
1.1.2 Segundo PrinCipio: ........cuuuiiiiiiiii e 27
1.1.3 “Los liquidos permiten multiplicar la fuerza” ........................... 28
1.1.4 Partes de un Sistema Hidraulico ..............ccccvviiiiiiiineenns 28

1.2 Estructura basica de los dispositivos oleo hidraulico y
£=710 41 ¢ o oY | - T 31
1.2.1 Estructura basica de los dispositivos oleo hidraulicos ............ 31
1.2.1 SIMbDOIOGIA. ... e 31
1.3 Ecuaciones basicas de la oleo hidraulica...........ccccveeuunciiinnnns 45
1.3.1 Relacion presion-Carga .........cooveueeeeeeiieeeiieeeice e e e eeen 48
1.3.2 Relacion flujo-velocidad ...........cooooviiiiiiiiiiicieee e 49
1.3.3 Multiplicadores de fuerza ... 50
1.3.4 Multiplicadores de presion ...........cceuiieiiiiiiiieeeeiii e 51
1.3.5 Circuitos en serie versus circuitos en paralelo:....................... 52

XI



CapItUlO 2 ... 56

Descripcion general de bombas y motores hidraulicos............................ 56
2.1 Funcioén basica de bombas y motores hidraulicos .................. 57
2.2 Clasificacion de Bombas y Motores..........ccccccevimmmenciiirecannneeeens 58

2.2.1 Bombas no Regulables ...........ccoooiiiiiiiiii 58
2.2.2 Bomba de Rodete Centrifuga ............coooeeviiiiiiiiiiiiiiieeeeees 58
2.2.3 Bombas Tipo PistOn ..o 59
2.2.4 Bombas Tipo ENgranaje: ........ccccuiieeieiiiiiiiiiiii e 60
2.2.5 Bombas Tipo Alabe: ..........ccvevieieieie e, 62
2.3 Bombas y motores hidrostaticos versus hidrodinamicos....... 64
2.3.1 Principios de funcionamiento ................cccoeeiiiiiiiiiiieciieee 64
2.3.2 Curvas CaracteristiCas...........cccoeveeeiiiiiiieee 66
2.3.3 APlICACIONES ... i 71

2.4 Bombas y motores de desplazamiento fijo versus variable .... 72
2.4.1 Comparacion funcional ..............ccooooiiiiiiiiiiiii e 72
2.4.2 Caracteristicas de las bombas y motores de desplazamiento
VarabI. ... 74

2.4.3 Controladores para bombas y motores de desplazamiento

VaNADIE ... e 75
2.5 Similitudes y diferencias entre bombas y motores................... 76
2.6 Definicion del tamaino de la bomba y el motor ........c.ccceeeeeennens 76
2.7 Definicion del caudal de la bomba y el motor.......................... 77
2.8 Pérdidas de potencia en bombas y motores ............ccceuunnnnneee. 78

XII



2.8.1 Eficiencia VOIUMELrica ......cooeeeeeeeeee e, 79

2.8.2 Eficiencia hidromecaniCa ............couuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 79
2.8.3 Eficiencia Total ...........coooiiiiiiiiii e 80
2.8.4 Eficiencia de las condiciones operativas ............cccccceveeeennnn.en 80
2.8.5 Evaluacion del desempefio de una bomba....................ccceeeei. 81
2.8.6 Evaluacion del desempefio de un motor .............cccceeeeeeennnnnnn. 83
210 Tipos de bombas y motores........c.ccoomimmciiimmimcinirnnmncneeeennnns 85
2.10.1 Bombas y motores de engranajes externos ...........c.c.cccuun..e. 86
2.10.2 Bombas y motores de engranajes internos ............c.c..ccuun... 88
2.10.3 Bombas y motores de paletas..........ccccoeeieeiiiiiiiiiiiiiieeeiinn. 89
2.10.4 Bombas y motores de pistones radiales..............cccccoceeeennnnnn. 91
2.10.5 Bombas y motores de piston axial y eje inclinado................. 92
2.10.6 Bombas y motores de plato ciclico de pistones axiales ........ 93
2.11 Criterios de seleccion de bombas y motores ......................... 94
L0721 o 1 (0] (o T S U 98
Descripcion general de las valvulas hidraulicas..............ccooeeeeiieiieen. 98
3.1 Clasificacion de Valvulas Hidraulicas ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 99

3.1.1 Clasificacion de Valvulas Hidraulicas Basada en la Mision de

(070101 { o] FETTUTT TR RPN 99

3.1.2 Clasificacion de Valvulas Hidraulicas Basada en el Elemento de

CONEO . e e e 100

3.1.3 Clasificacion de Valvulas Hidraulicas Basada en la Actuacion

delaValvula...........ccoooi i 102

XII1



3.1.4 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada en la operacion de
@ VAIVUIA ... 103
3.1.5 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada en la fuente de
presion de control de la valvula. ..o 105
3.1.6 Clasificacién de valvulas hidraulicas basada en el nivel de
control de la valvula. ... 107

3.1.7 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada sobre el método

de montajedelavalvula ...............cooiiiiiiii 107
3.2 Valvulas de control de presion.........ccccovveeciiieciiiecesrcecnsecnneees 110
3.2.1 Valvula de alivio de presion...........cooovveeiiiiiiiiiiiieeeeeie e 110
3.2.2 Valvula de contrabalanceo............cccccuviiiiiiiiiiiiiii 112
3.2.3 Valvula de secuencia de presion..........cceeeeeveeviieeeeeiiineeeeennnn. 112
3.2.4 Valvula de reduccidn de presion ...........ccoeeeveeiiieeiiieiiieeieeenn. 113
3.2.5 Valvula de descarga ........c..uoeeeeiiiiiiieiiiiie e 114
3.2.6 Valvula sobre Centro ...........ccooeeeeiiiiiiiiiiie e 115
3.2.7 Valvula de freno del motor ... 116

3.2.8 Simbolos e identificacion de valvulas de control de presion ..117
3.3 Valvulas de control direccional ..........coevmiimiimieiimirircrceenennes 119
3.3.1 Funciones basicas de las valvulas de control direccional ...... 119

3.3.2 Identificacion de valvulas de control direccional de tipo carrete

3.3.3 Valvulas direccionales de carrete lineal de operacién directa120

3.3.4 Valvulas direccionales de carrete lineal operadas por piloto. 121

X1v



3.3.5 Curvas de rendimiento de valvulas direccionales de carrete

3.3.6 Bloques de control moviles ..........cooovvviiiiiiiiiiiiiieee e, 122

3.3.7 Principio de funcionamiento de valvulas direccionales de

carrete deslizante giratorio...........cccoovveii i 123
3.3.8 Valvulas de retencion............ccooeeeiiiiiiiiiiii e 124

3.4 Valvulas de Control de FIUjo..........ccoorimeeiiimiiiiirececreees 125
3.4.1 FUNCION BASICA ... 125
3.4.2 Clasificacion de Valvulas de Control de Flujo....................... 125
3.4.3 Valvulas de Estrangulacion ..., 125
3.4.5 Reguladores de flujo ..., 127
3.4.6 Valvula de prioridad ............cooeeieiiiiiiiiiii e 128
Capitulo 4 ... 130
Actuadores alternativos hidrauliCos .............ccoormiiiiiiiiiiiiiii e 130
4.1 Cilindros Hidraulicos............cccmmmmeemmiiiiiiniinnn s 131
4.1.1 Aplicaciones de Cilindros Hidraulicos .............cccciiiieneinnnnn.n. 132
4.1.3 Cilindros Hidraulicos de Simple Efecto...........c.ccoeeeeiniinnnnin. 135
4.1.4 Cilindros hidraulicos de doble efecto..........cccccevvvviiiiiiriennnnee. 136
4.1.5 Arietes hidrauliCoS..........ccoooiiiiiiiiiiie e 137
4.1.6 Cilindros hidraulicos telescopicos...........ccccoeeieiiiiiiiieeeeiinnnnn. 137
4.1.7 Terminologia de CiliNdros ..............oiiiiiiiiiiiiiiiiii e 138
4.1.8 Calculos de tamario de un cilindro hidraulico ....................... 139
4.1.9 Estilos de carcasa de cilindros hidraulicos .................cccc...... 140
4.1.10 Amortiguacion del cilindro ... 143

XV



3.1.4 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada en la operacion de
@ VAIVUIA ... 103
3.1.5 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada en la fuente de
presion de control de la valvula...............coooooiiiiiiiii 105
3.1.6 Clasificaciéon de valvulas hidraulicas basada en el nivel de
control de la valvula. ... 107

3.1.7 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada sobre el método

de montajedelavalvula ...............ooooiiiiiiii 107
3.2 Valvulas de control de presion.........ccccovveeciiieciivecesreeeeeenneees 110
3.2.1 Valvula de alivio de presion...........cooovveviiiiiiiiiiieeceec e 110
3.2.2 Valvula de contrabalanceo............cccccuvviiiiiiiiii 112
3.2.3 Valvula de secuencia de presion..........ccceeeeveeviieeveiiineeeeennnn. 112
3.2.4 Valvula de reduccidn de presion ...........ccoeeevieiiieeiieeiiieeieenn. 113
3.2.5 Valvula de descarga ........cc.uoveeiiiiiiiiiiiii e 114
3.2.6 Valvula sobre centro ... 115
3.2.7 Valvula de freno del motor ..........coovveiiiiiiiiiiiiiiiii e 116

3.2.8 Simbolos e identificacion de valvulas de control de presion .. 117

3.3 Valvulas de control direccional ..........cceueeimiimiiiecimiemcenceeeennes 119

3.3.3 Valvulas direccionales de carrete lineal de operacién directa120

3.3.4 Valvulas direccionales de carrete lineal operadas por piloto. 121

XVI



3.3.5 Curvas de rendimiento de valvulas direccionales de carrete

3.3.6 Bloques de control moviles ..........cooovvviiiiiiiiiiiiiieee e, 122

3.3.7 Principio de funcionamiento de valvulas direccionales de

carrete deslizante giratorio...........cccoovveii i 123
3.3.8 Valvulas de retencion............ccooeeeiiiiiiiiiiii e 124

3.4 Valvulas de Control de FIUjo..........ccoorimeeiiimiiiiirececreees 125
3.4.1 FUNCION BASICA ... 125
3.4.2 Clasificacion de Valvulas de Control de Flujo....................... 125
3.4.3 Valvulas de Estrangulacion ..., 125
3.4.5 Reguladores de flujo ..., 127
3.4.6 Valvula de prioridad ............cooeeieiiiiiiiiiii e 128
Capitulo 4 ... 130
Actuadores alternativos hidrauliCos .............ccoormiiiiiiiiiiiiiii e 130
4.1 Cilindros Hidraulicos............cccmmmmeemmiiiiiiniinnn s 131
4.1.1 Aplicaciones de Cilindros Hidraulicos .............cccciiiieneinnnnn.n. 132
4.1.3 Cilindros Hidraulicos de Simple Efecto...........c.ccoeeeeiniinnnnin. 135
4.1.4 Cilindros hidraulicos de doble efecto..........cccccevvvviiiiiiriennnnee. 136
4.1.5 Arietes hidrauliCoS..........ccoooiiiiiiiiiiie e 137
4.1.6 Cilindros hidraulicos telescopicos...........ccccoeeieiiiiiiiieeeeiinnnnn. 137
4.1.7 Terminologia de CiliNdros ..............oiiiiiiiiiiiiiiiiii e 138
4.1.8 Calculos de tamario de un cilindro hidraulico ....................... 139
4.1.9 Estilos de carcasa de cilindros hidraulicos .................cccc...... 140
4.1.10 Amortiguacion del cilindro ... 143

XVII



4.2 Actuadores rotativos......ccccecveieiiiriiiiriir s s s s e s e rans 144

4.2.1 Aplicaciones de actuadores rotativos ..............ccceviiieieinnnnnnn. 144
4.2.2 Configuraciones de actuadores rotativos ...............cccceeveeenne 146
4.2.3 Célculos de tamario del actuador rotativo ................cccceeeeee 146
4.3 Acumuladores Hidraulicos ..........ccececeiiiiiiiminneeecccinn e 148

4.3.1 Principio de Funcionamiento de Acumuladores Hidraulicos.. 148

4.3.2 Calculos de Dimensionamiento de Acumuladores Hidraulicos

..................................................................................................... 150
Capitulo B ... 154
Circuitos Oleo hidraulicos en equipos de construccion ......................... 154

5.1 Consideraciones de seguridad en el disefio de un sistema
hidrauliCo.... .o e 155
5.1.1 Limitacidn de presion: .........ccoveiiiiiie i 157
5.1.2Verificaciones del puerto de carga y anti cavitacion:.............. 157
5.2 Consideraciones de ahorro de energia en el disefo de un
sistema hidrauliCo.......couueeeuiiiiiiiir 158
5.2.1 Descarga de una bomba que acciona un solo actuador ....... 159

5.2.2 Descarga de una bomba que acciona multiples actuadores . 160
5.2.3 Descarga de una bomba mediante una PRV con funcion de

(o LcE Yoz (o = E PRSP 162
5.2.4 Descarga de una bomba mediante una valvula de descarga de
O] =17 o] o I PP 163

5.2.5 Descarga de una bomba en aplicaciones moéviles................ 164

XVIII



5.3 Calculos de dimensionamiento de los sistemas oleo
[0 Yo L= L0 T L0 =3 166
5.3.1 Perdidas de potencia en conductores hidraulicos................. 168

5.3.2 Acumulacién de energia en retroceso en sistemas hidraulicos

5.3.3 Consideraciones ideales en el dimensionamiento del sistema
RIAFAULICO ... 170
5.3.4 Consideraciones practicas en el dimensionamiento del sistema
RIAFAUIICO ... 172
5.3.5 Estudio de caso de dimensionamiento del sistema hidraulico
(Ejercicio practico modelo en una excavadora frontal) .................. 173

Paso 1. Cuantificar la potencia de salida del actuador hidraulico

................................................................................................. 173
Paso 2. Identificacion de requisitos de presion y tamafio del

actuador hidrauliCo...........cooviiiiiiiiii e 174
Paso 3. Identificacion de requisitos de flujo............cccc... 174
Paso 4. Dimensionamiento de la bomba hidraulica ................... 175

Paso 6. Analisis de distribucion de flujo............cccceiiiiiiiiiiiinninns 176
Paso 7. Dimensionamiento de conductores hidraulicos y calculos
de pérdidas de linea ..........ccoveiniiiiiii i 176

Paso 8. Calculos de tamafio y pérdidas de valvulas.................. 178

XIX



Paso 9. Cuantificar la potencia de salida de la bomba Cuantificar la

potencia de salida de la bomba en un sistema hidraulico: ......... 178

Paso 10. Dimensionamiento del actuador rotario ...................... 179
CONCIUSIONES ...t eeeaaans 181
Bibliografia..........uii i 182
indice de tablas y figuras Pag.

Figura 1_“La presion actua con igual intensidad en todas sus direcciones”

.............................................................................................................. 26
Figura 2.Segundo PrinCipio ........cccuuuiiieiiiiie et 27
Figura 3_Los liquidos permiten multiplicar la fuerza..........cc.....cccceeeee 28
Figura 4 Partes de un sistema hidrauliCo...............ccccooiiiiiiiiiiiiin s 28
Figura 5_Partes del sistema hidraulico..................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 30
Figura 6_Elementos de un circuito hidraulico basico................ccccceeeee. 31
Figura 7_Valvula selectora de Circuito............cccoeeviiiiiiiii e, 33
Figura 8 Valvula de simultaneidad ..............ccooiiiiiiiii e 34
Tabla 1_Simbologia Oleo hidraulica ... 36
Tabla 2_Simbologia de valvulas de control direccional............................ 39
Tabla 3_Simbologia de los métodos de control de las valvulas

dIr€CCIONAIES ... 40
Tabla 4_Simbologia de las valvulas de presion ...........ccccooeeiiviieeeiineeen. 42
Tabla 5_Simbologia de las valvulas de regulacion de flujo ...................... 43

XX



Tabla 6_Simbologia de aCCeSOrOS ........ccuuiiiiiiieiieeieee e 44

Figura 9_Proceso para lograr la ecuacién fundamental de la hidrostatica 47

Tabla 7_Calculos matematicos aplicados ...........ccccoeviiiiiiiiiieiieceee, 48
Figura 10_Método para multiplicar la fuerza de un sistema hidraulico ..... 50
Figura 11_Multiplicadores de Presidn lado A .........cccoooiiiiiiiiiiiii, 51
Figura 12_Multiplicadores de Presion lado B...........cccooviiiiiiiiiiiiiieeans 52
Figura 13_Comparacion de CIrCUItOS ..........c.ooiiuiiiiiiiiiii e, 53
Figura 14 _Circuito €N Seri€.......cccuiiiiiiiiiiei e 53
Figura 15 _Circuito en Paralelo ..o 54
Figura 16_Bomba de rodete centrifuga ............cccooeeiiiiiiiiiiiii 59
Figura 17_Clasificacion de las Bombas...........ccccccoviiiiiiiiiii e, 59
Figura 18 Bomba tipo piston ..., 60
Figura 19 Bomba tipo engranaje ..........ccooveuviiiiiiiiiii e 60
Figura 20_Representacion Esquematica de bomba de engranajes ......... 61
Figura 21 Bombas tipo Alabe ...........ccooeioieiiieeeeeee e, 62
Figura 22 Esquema Bomba tipo Alabe ............ccoovveiooiioieeeeeeeee . 63
Figura 23 _Sistemas de Mando Hidrostatico .............cccovvveiiiiiiiiiiiiiiiiinnees 65
Figura 24 Bombas Hidrodin@micas............ccoeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 65

Figura 25 _Curvas de desempeio de una BDP rotativa para diferentes
velocidades de rotacion. NT1<N2<NSG ... 66
Figura 26_Curvas de operacién de una bomba rotativa para diferentes
ValoreS A€ PreSION......iie ettt 67
Figura 27 _Curvas caracteristicas de una bomba de desplazamiento

0101571 (1Yo PSSR 68



Figura 47 Valvula de simultaneidad..............ccoooviiiiieiiiiiiiceee e 105

Figura 48 _Valvula reguladora de presion ..............ceeeeveeeeieeeeiiieeeieeeeenen. 106
Figura 49 Valvula limitadora de presion..............ccevvvveiiiiiieiiiieeieeeenene. 107
Figura 50 Valvula de Alivio SIMPIE .......coeeiiiiiiiiiccee e 110
Figura 51_Valvula de alivio accionada por servo-mando (pilotada) ........ 111
Figura 52_Valvula Moduladora................eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 112
Figura 53_Valvula de secuencia de Presion...............ceeeveeveiiiiiiiieeeeennee. 113
Figura 54 Valvula de Reduccion de Presion...........ccooooovviviiiiiiciiiieeeen. 114
Figura 55 Valvula de Descarga .........cccoeeeeeeeiiiieiiiiicie e 115
Figura 56_Valvula de frenado .............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 117
Tabla 9 Simbolos e identificacion de valvulas de control de presion ...... 117
Figura 57_Componentes de una valvula corredera............ccccccceeeeeeen.. 119

Figura 58 Valvulas direccionales de carrete lineal de operacion directa 121
Figura 59 Seccién de una valvula operada por piloto ............ceveeeeeennen. 121

Figura 60_Funcionamiento de valvulas direccionales de carrete deslizante

o] 1 i7=1 (o 3 o TR 123
Figura 61_Valvula antirretorno de una tuberia...............ccccevvvviieenenen. 124
Figura 62_Disefio de una valvula estranguladora............ccccccevvvveeenennnne. 126
Figura 63 _Estructura basica de una valvula reguladora de caudal ........ 127
Figura 64_Construccion Basica............ccccooeoiiiiiiiiiiiiii e 132
Figura 65 _CiliNArO...........ueiiiiiiiiiiiiiiiieeie et ees 132
Figura 66_Cilindros Hidraulicos de Simple Efecto ...........cccccvvvvvviiinnnnne. 135
Figura 67_Diagrama de un cilindro de piston de simple efecto.............. 135
Figura 68 _Cilindros hidraulicos de doble efecto ............cccccvvvvvieenennn. 136

XXII



Figura 69 _Cilindro hidraulico de doble efecto con vastago

0] 1o 1T ol To] o F= | OO 136
Figura 70_Cilindro TeleSCOPICO ......uuuviiiiieeeiiiiiiiiiieee e 138
Figura 71_Esquema de un Cilindro TelesSCOPICO ........ccevvviiiiiiiiiiiieeannns 138
Figura 72_Cilindro y SUS Partes...........cuvvveeeeeeeeieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 139
Figura 73_Cilindros con brida rectangular...............ccoccooeiiiieneniineenn. 140
Figura 74 _Cilindros con brida rectangular o circular trasera.................. 141
Figura 75 _Cilindros con orejeta macho .............ccccccoeeiiiiiiii s 141
Figura 76_Cilindros con orejeta con rotula .............cccccoooiiiiiiiiiienennnnns 142
Figura 77_Cilindros con fijacion por patas.............ceeevvveveeeeeeeeeeiieeeneenee. 142
Figura 78_Cilindros con fijacion por mufion...........ccccceevviiiiiiiiieineeeeeens 143
Figura 79 Esquema de cilindro con amortiguacion. ..............ccccceeeeeenns 144
Figura 80 Actuador rotativo de paleta............ccceeeeiiiiiiiiiiiis 144
Figura 81_Simbologia Normalizada de los Actuadores............cccccceeen.. 145
Figura 82 D.E. pifidny cremallera.............ccoovviiiiiiieiieieieee e 145
Figura 83_Compensacion de las variaciones de flujo..........cccceeeeeeeee.. 149
Figura 84 AmOortiguacion ............ccuuuviiiiiiiii e 149
Figura 85 Acumulador de Carga ..........cccceooiiiiiiiiiiiiiee e 150
Figura 86 Acumulador de muelle.............coooiiiiiiiiiie e 152
Figura 87 Acumulador de gas ...........ceeiiiiiiiiiiiecece e 153

XXIII






CAPITULO 1
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Capitulo 1

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS OLEO HIDRAULICOS
APLICADOS A MAQUINARIA DE CONSTRUCCION

Los sistemas hidraulicos utilizan fluido presurizado, tipicamente
aceite, para transmitir potencia y movimiento, siendo elementos
fundamentales en una amplia gama de maquinas y equipos,
desde excavadoras y gruas hasta automoviles y aviones. Estos
sistemas son cruciales para mejorar la eficiencia en operaciones
de trabajo pesado. Sus aplicaciones abarcan diversos sectores
como la maquinaria industrial (excavadoras, gruas, prensas),
vehiculos moviles (automoviles, camiones, aviones), generacion
de energia (turbina edlica, centrales hidroeléctricas), y agricultura

(tractores, cosechadoras).

Este primer capitulo introduce los componentes basicos de los
sistemas hidraulicos, proporcionando una comprensién inicial

necesaria para su disefio y funcionamiento.

1.1 Principios de energia hidraulica y de fluidos

Los sistemas hidraulicos segun menciona Ruales (2021),
utilizan cualquier fluido que crea presidon para operar una maquina,
grande o pequefia, esto depende de su capacidad, estos sistemas
se utilizan principalmente en areas industriales grandes y pequefas,
como por ejemplo en la construccidn de edificios gigantescos llamados
rascacielos, asi como también para los equipos de
construccion responsables de estos proyectos, los vehiculos y entre

otros son los principales usuarios de equipos hidraulicos.

En este sentido Giordani y Leone (2015) mencionan que la hidraulica es:
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La ciencia que, con la técnica y el arte, aplicando la matematica
y las ciencias naturales, crea y desarrolla sistemas, elementos y
obras fisicas mediante el empleo de energia y materiales, para
proporcionar a la humanidad, con eficiencia y sobre bases
econdmicas, bienes y servicios que le den bienestar con

seguridad y creciente calidad de vida (pag. 2)

Del mismo modo, en este capitulo se abordaran los principios basicos
y consideraciones de los sistemas hidraulicos, estos conceptos seran
definidos de forma clara y concisa, logrando asi la mejor comprension

del lector.

La hidraulica es una rama de la fisica que se dedica al estudio de los
liquidos y sus propiedades, y mas especificamente, estudia el
comportamiento de los liquidos frente a la fuerza o compresién a las
cuales son sometidos (Ruales Anazco, 2021). A esta ciencia la

gobiernan una serie de principios que describe.
1.1.1 Primer Principio: Ley de Pascal.

“La presion aplicada por un fluido contenido en un recipiente cerrado es
igual en todas las direcciones del fluido y es perpendicular a las paredes

del recipiente” (Rojas Aguirre, 2020)

Figura 1
“La presion actua con igual intensidad en todas sus direcciones”

(L

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2020)
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1.1.2 Segundo Principio:
“Los liquidos son relativamente incompresibles”

Este principio de Arquimedes citado por Gonzalez (2022) afirma que “un
cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido estatico (e
incompresible), sera empujado con una fuerza igual al peso del volumen
de liquido desplazado por dicho objeto” (p.14). De manera que, cuando
un cuerpo se encuentre sumergido en un fluido surge un empuje
hidrostatico el cual es resultado de las presiones ejercidas sobre la
superficie del cuerpo que actua siempre hacia arriba a través del centro
de gravedad del cuerpo y de valor igual al peso del fluido desplazado,

dicha fuerza es medida en Newton (en el Sistema Internacional).

Figura 2
Segundo principio
F b o A Empu"e A ‘Empuje
A A ‘
Y
“
} v v
r i
Peso mg
vPaso v v
a b. C

Para lograr demostrar el principio de Arquimedes, se debe considerar
una parte arbitraria de liquido en reposo, en la figura (2), el perimetro
irregular es la superficie que delimita esta porcién de fluido, y las flechas
son la representacion de las fuerzas que el fluido circundante ejerce

sobre la superficie de frontera (Fig. a).
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1.1.3 “Los liquidos permiten multiplicar la fuerza”

Figura 3
Los liquidos permiten multiplicar la fuerza

Fidl

! =
- -

+:0)

AREA ONE SQUARE INCH

AREA ONE 30 INOH
|

100 LB,

AGEA TEN SQUARE SNCHES

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2020)

1.1.4 Partes de un Sistema Hidraulico

A continuacion, en las siguientes figuras se representan las partes de

un sistema hidraulico basico.

Figura 4
Partes de un sistema hidraulico

GENHDO001

Fuente: (Castillo, 2019)
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Los componentes del sistema mas comunes son:

1. Fluido: es el encargado de transmitir energia en el sistema hidraulico,
y esto es posible debido a que los liquidos son “virtualmente
incompresibles” (p.2). Conforme se va bombeando el fluido por el
sistema ocurre la misma fuerza en cada una de las superficies. Ademas,
los liquidos tienen la capacidad de adaptarse a cualquier forma,
entonces el fluido hidraulico es capaz de fluir en cualquier direccion y
hacia todos los conductos abiertos. Asimismo Castillo (2019) menciona
que el fluido que mas se utiliza en los sistemas hidraulicos de las
maquinas y equipos es el aceite.

2. Tanque: dentro de las principales funciones que posee un tanque
hidraulico se menciona la capacidad de almacenar el aceite hidraulico,
lo enfria, asimismo es capaz de que el aire se logre separar del aceite
y que las particulas se asienten (Castillo, 2019)

3. Filtro: eliminan los contaminantes del fluido hidraulico, y esto evita que los
componentes sufran dafios y se logra asegurar que el sistema funcione
correctamente. La ubicacion y los tipos de filtros varian (Castillo, 2019)

4. Bomba: Convierte la energia mecanica en hidraulica en forma de flujo,
esta es impulsada por una fuente de energia externa (Castillo, 2019).

5. Véalvula de Control: la valvula de control direccional determina el
curso que recorre el fluido por todo el sistema, y es el medio que utiliza
el operador para controlar la maquina.

6. Accionador: es el que convierte la energia hidraulica en energia
mecanica para ejecutar el trabajo, los cilindros son los encargados de
generar un movimiento de forma lineal utilizado para operar
cucharones, hojas, plumas y otros implementos, asimismo, los motores
hidraulicos son los encargados de producir movimientos rotativos que
son utilizados por el sistema motriz, asi como también por el sistema de

direccion entre otros (Castillo, 2019).
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7. Tuberias: son las mangueras o tubos y a través de estos se mueve el
fluido, son flexibles, permitiendo que se puedan mover, y absorbe la
vibracion, reducen el ruido y facilmente se pueden conectar (Castillo, 2019).
8. Valvula de Alivio: también conocida como valvula de control de la presion,
se encarga de limitar la presion del sistema, si es superior a lo establecido
la valvula se abre para desahogar dicha presion (Castillo, 2019).

9. Enfriador: elimina el calor del fluido hidraulico, lo que aumenta la vida

util del componente

Cada color de las lineas hidraulicas son diferentes y esto se debe a que
cada color refleja una presion diferente en el sistema y entre estos se
muestra, el color verde que significa retorno al tanque, el color azul
refleja que el aceite esta bloqueado, el rojo indica aceite a presion y que
es suministrado por la bomba, asimismo el color rojo/blanco refleja el
nivel de presion menor al rojo, por otro lado, el color naranja refleja el
aceite a presion que se usa como sefial y por ultimo el color
naranja/blanco es el nivel de presion mas bajo que el de color rojo
(Castillo, 2019).

Figura 5
Partes del sistema hidraulico

1) Givpo
geanerodor de
Presidn

e

3) Achvadores

g
)~

"
7) Sstlemao
de Mando

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2020)
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1.2 Estructura basica de los dispositivos oleo hidraulico y

simbologia.
1.2.1 Estructura basica de los dispositivos oleo hidraulicos

Figura 6
Elementos de un circuito hidraulico basico

Motor y bomba | Etementos de control |

a 2

l Unita?
O MLty

Fuente: (Vejar, 2020).

1.2.1 Simbologia

Existen diversas Normas aplicadas y reconocidas por numerosos
paises, sin embargo, la simbologia de los sistemas hidraulicos es muy
comun que se utilicen los mismos con algunas pequeias variaciones,
para ello es necesario considerar que los simbolos no representan las
siguientes caracteristicas como el tamafio, o construccion real del
componente, el tipo de fabricante o el material utilizado para
construirlos, su costo y también la ubicacion real de los puertos de

conexion (Vejar Molina, 2020).
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A continuacion, se describen los elementos mas comunes en la

simbologia normalizada segun Avelar et al. (2020):

« Valvulas: en un sistema neumatico conformado por diferentes
dispositivos para que estos actuen de forma adecuada y una de
ellas son las valvulas que son utilizadas para poder hacer que
se accionen los actuadores neumaticos, son una especie de
caja negra con una serie de orificios que permiten la entrada y

salida del aire comprimido (Avelar et al., 2020)

Como se conectan los orificios de la caja, debe ser en posicion estable,
estos orificios se les denominan vias y estan compuestas por dos o mas
posiciones, lo que permite tener varias opciones para conectar las vias,
en caso de cambiar de una posicién a otra se cuenta con mandos en la
propia valvula, y generalmente, existe una posicion de reposo, que no

se actua por lo general sobre los mandos (Avelar et al., 2020).

El nimero de vias y de posiciones de la valvula identifica el
funcionamiento de la misma, sin importar la forma en la que esta
construida o el tipo de mando que la active, por esta razén, las valvulas
son representadas a través de simbolo a través de esquemas que
permiten dar una idea clara y concisa de cémo funcionan, en este
sentido, en la nomenclatura de las valvulas se menciona en primer lugar
la cantidad de vias y las posiciones, seguidamente se hace mencion del
tipo de funcionamiento en reposo, y los dos tipos de mandos que
cambian la valvula (cambia la posicién de reposo a la activa, y luego el

que pasa de nuevo a la posicion de reposo) (Avelar et al., 2020).

De igual manera Avelar et al. (2020) menciona que, las valvulas pueden

clasificarse:
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1.2 Estructura basica de los dispositivos oleo hidraulico y

simbologia.

1.2.1 Estructura basica de los dispositivos oleo hidraulicos

Figura 6
Elementos de un circuito hidraulico basico
Motor y bomba | Etementos de control |
hidraulica

l Undae
02 M.Oowarmeris

Fuente: (Vejar, 2020).

1.2.1 Simbologia

Existen diversas Normas aplicadas y reconocidas por numerosos
paises, sin embargo, la simbologia de los sistemas hidraulicos es muy
comun que se utilicen los mismos con algunas pequefias variaciones,
para ello es necesario considerar que los simbolos no representan las
siguientes caracteristicas como el tamafio, o construccioén real del
componente, el tipo de fabricante o el material utilizado para
construirlos, su costo y también la ubicacion real de los puertos de

conexion (Vejar Molina, 2020).
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X | ¥

Fuente: (Avelar Miranda et al., 2020).

e) Valvula de simultaneidad (Valvula “Y”; funcién l6gica “and”): tiene un
aspecto muy similar a la selectora de circuitos o0 modulo “O”, pero su
diferencia radica en que esta funciona con dos entradas simultaneas en
‘X", “Y" al presionarse dichas entradas el mecanismo (pieza mdvil)
interior de la valvula se accionara permitiendo el paso de flujo de aire y

saliente por el orificio de salida (Avelar et al., 2020).

Figura 8
Valvula de simultaneidad

A A
(] 2

X v 1 x v §
Fuente: (Avelar et al., 2020)
Por otro lado, también se definen a continuacion, otros elementos como

las lineas, depositos, entre otros, en este caso definidos por Pérez y
Navarro (2020):
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Lineas: Pérez y Navarro (2020) mencionan que, las tuberias y los
conductos son representadas como lineas simples y entre estas se
distinguen las lineas principales (trazo continuo) encargadas de
transportar el caudal principal del sistema, y en los diagramas
también son incluidas las linea de aspiracion o entrada de la bomba
o compresor, las lineas de presion, las de retorno al tanque y los
escapes, las lineas de pilotaje (trazos largos interrumpidos): estas
se encargan de llevar el fluido que se usa para controlar el
funcionamiento de una valvula o de otro componente a distancia, a
una presion inferior a la de trabajo.

Cilindros: se dibuja como un rectangulo que represente el pistén, el
vastago y las conexiones de los orificios, si es de simple efecto se
muestra un dibujo abierto en el extremo de vastago y con solo un
orificio de entrada en el otro extremo, los de doble efecto se
representa cerrado y con dos orificios (Pérez y Navarro, 2020).
Depdsitos: son representados en forma de rectangulo abierto en su
parte superior, y pueden dibujarse varios simbolos en un diagrama,
aunque haya solamente un deposito, sus lineas de conexion son
dibujadas hasta el fondo del simbolo cuando las tuberias terminan
bajo el nivel del liquido en el tanque, en caso de que la linea termine
por encima del nivel del liquido, esta debe dibujarse solamente
hasta la parte superior del simbolo (Pérez y Navarro, 2020).
Bombas, compresores y motores: un circulo es el simbolo basico
para los componentes giratorios, los triangulos que se colocan en
los simbolos representan que son fuentes de energia (bombas) o
receptores de energia (motores). Cuando el componente es
unidireccional, el simbolo tiene solo un triangulo, en el caso de ser

reversible se dibuja con dos triangulos (Pérez y Navarro, 2020).
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Tabla 1
Simbologia Oleo hidraulica
Descripcion Lineas Aplicaciones
l. Simbolos Basicos
1.1. Lineas
Continuas Linea
Trazo largo Linea secundaria
Trazo corto Linea de drenaje opilotaje
Doble Conexion  mecanica (eje.
palanca, etc.)
Discontinua Limite de un conjunto
1.2. Circulos, semicirculos
Unidades de conversion de
Grande energia (bombas, motores, etc.)
: Instrumentos de
Mediano .,
medicién
Pequero O Conexiones rotativas Valvulas
g de bola
Accionadores
Muy pequefio .
yPeq O mecanicos
- Accionadores
Semicirculo L
mecanicos
1.3. Cuadros, rectangulos
Vélvulas de control (excepto
Grande . ( P
antirretornos)
Aparatos acondicionadores
(fillros, in1ercambia- dores,
Rombos separadores,  lubricadores.

etc.)

1.4. Varios

Conexioén entre lineas

13
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AvAYAYA Muelle
~—
- Restriccion (afectada por la
T viscosidad)
V
Restriccién (no afecta-da por la
viscosidad)
/\
Continuacion Tabla1....
2. Simbolos funcionales
2.1. Triangulos
Sélido AV Direccién del fluido
Hueco A v Direccién del fluido
2.2.Flechas
I : Direccion, sentidode giro,
Verticales . sentido de
, circulacion interno dela valvula.
inclinadas T Posibilidad de variacién o

regulacion.

3.Bombas y compresores

Bomba de @i @i Una/dos direcciones
delfluido

cilindrada fija
Bomba d M M
.(.)m ade Una/ dos direcciones
cilindrada .
) del fluido
variable
4, Motores

Motor de Q: <D: Una/ dos direcciones
cilindrada fija delfluido
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24 24
Motor de o
» Una/ dos direcciones
cilindrada .
) del fluido
variable
i < Siempre una sola
Motor oscilante — > : p_,
direccion
L Puede funcionar como bomba
Maquina ; bas direcei
reversible 0 Mo F)r en ambas direcciones
delflujo
Continuacién Tabla 1...
5. Cilindros

Sin especificar un
método de retorno

Retorno por muelle

T
De simple efecto
De émbolo
_[—l
;:' Telescopico
:ylj Con vastago unilateral
1 1
De doble efecto ' L

Con vastago bilateral

Telescdpico

|
Con
amortiguacion " | [

Con frenado constanteal final de
la carrera enun lado
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Con frenado constanteal final de
la carrera enambos lados

Con regulacion de frenado al
final de lacarrera en un lado

Con regulacion de frenado al
final de la carrera en ambos

T lados

6. Valvulas de control
Un cuadro Una.\{alvula de controlde

presion o caudal
Doso Una valvula de control
mas direccional con tantas
cuadros posiciones como cuadros
Tabla 2

Simbologia de valvulas de control direccional

7. Valvulas de control direccional

No se muestra el

Un paso accionamiento 'y
retorno
No se muestran el
|-
Dos pasos accionamiento y

retorno

Dos vias cerradas

No se muestran el

accionamiento vy
retorno

Dos vias y dos
posiciones

—

No se muestran el

accionamiento vy
retorno
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Tres vias y dos
posiciones

No se muestran el

accionamiento 'y
retorno

No se muestran el

4(A) | | 2(B) ) .
Cuatro vias y dos 1 accionamiento vy
posiciones ¥ AH retorno
No se muestran el
: , aTENEL : :
Cinco vias y dos , \\ 1 / accionamiento 'y
X T s

posiciones

retorno

Cuatro vias y tres
posiciones

4(A) | | 2(8)
1T

1

Ylrzr
I

3(R)

No se muestran el

accionamiento vy
retorno

Valvula direccional,
con dos posiciones
extremas y un
numero infinito de
condiciones
intermedias con
diversos grados de
estrangulamiento.

Tabla 3

Simbologia de los métodos de control de las valvulas direccionales

8. Métodos de control de las valvulas direccionales

Control muscular

—

Simbolo general

A

Por palanca
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Con retenes

Por pedal

Por pulsador

Control eléctrico

Por solenoide con
un devanado

Por solenoide con
dos devanados

Por motor eléctrico

Control hidraulico
directo

Por aplicacion de
presion hidraulica

|v |v z|H IHIIHI;D; rﬁl

Por aplicaciéon de
presion neumatica

Por liberacion de
presion hidraulica

Al A

Por liberacion de
presion neumatica

Control hidraulico
indirecto

Por aplicaciéon de
presion hidraulica

1]

Por aplicacion de
presion neumatica

H |

Por liberacion de
presion hidraulica.

"

Por liberacion de
presion neumatica

Control
electrohidraulico

Controlado por
solenoide y pilotado

T »

Controlado por
solenoide operado
por piloto
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Continuacién Tabla 3.....

Por émbolo o
[

trazador

@: Por rodillo

Control mecanico

m Por muelle

Céaz Por rodillo abatible

Tabla 4
Simbologia de las valvulas de presion
9. Valvulas de regulacion de presion

=

Control de presion

de entrada v W
11

Presion de entrada |

o control piloto WA

remoto — ‘I'I |

Presién de entrada | L 4

limitada a un valor —

proporcional a la v

presion de pilotaje 11
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Secuencia l

WA Con conexion de
alivio

Regulador de

presién o valvula
reductora )

Con puerto de alivio
y con mando a
distancia

Regulador de
presion diferencial
(la presion de
salida se reduce WA
en una canlidad Y

fija con respecto a J
la presion de
entrada)

Tabla 5
Simbologia de las valvulas de regulacion de flujo

10. Valvulas de regulacion de flujo

Valvula de cierre —><—

Valvula
antirretorno

(valvula de
retencion)

Valvula de
retencion, con

resorte

Valvula de ' |
retencion, \& \(5/
accionada por T |
piloto

20
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Estrangulador A B
unidireccional
(valvula de
retencion, con
restriccion)
Valvula de control

N~
de caudal, con I B
salida fija

y|

Valvula de control RN
de caudal, con -

salida variable

Divisor de flujo $ *

Tabla 6
Simbologia de accesorios

11. Accesorios

Filtro o colador

Depdsito, con linea
por encima del
nivel de fluido

Depdsito , con la
linea por debajo

Interruptor de
presion
(presostato)

N
N/
L
del nivel de liquido I —

Acumulador Cargado por resorte
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Cargado por resorte

Sin indicacion de

/N linea
v de flujo
Enfriador
/f\ Con indicacion de
M linea de flujo
Calentador \TA/
Mandémetro

Fuente: (Pérez y Navarro, 2020).

1.3 Ecuaciones basicas de la oleo hidraulica.

Las ecuaciones que describen los fluidos estan dadas por la deduccion
matematica realizada por los cientificos de la época de Bernoulliy Euler.
Estos comenzaron la descripcion de las influencias de fuerzas como la
gravedad en los fluidos y sus estudios los llevaron a la deduccién
matematica de estos fendmenos. Es cuando surge la ecuacion
fundamental de la hidrostatica, la cual es muy simple, con ella se
estipula que la presidn en el agua en reposo es igual al producto de la
densidad del agua, por la profundidad del sitio en el que se desea

conocer dicha presion. Y las ecuaciones resultantes son las siguientes:
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ap

op ~ P
ap _
b pY
’) .

E)].f =pZ

Segun Pedroza (2018) la descripcion de las ecuaciones viene dada

por:

“Son un sistema de tres ecuaciones diferenciales que describen
la variacidén de la presion en el seno de un liquido en reposo.
Cada ecuacion describe la variacion de la presién en la direccion
coincidente de cada uno de los ejes de un sistema cartesiano
ortogonal, suponiendo, inicialmente, que la presion varia en
todas direcciones. Las ecuaciones son el resultado de la
aplicacion del equilibrio de fuerzas a un cubo de volumen
infinitesimal que se considera en reposo, donde se supone la
existencia de una fuerza de cuerpo y la ausencia de fuerzas de
superficie. El resultado de dicha deduccién es simple y
poderoso: la variacion de la presion en el seno de un liquido en
cada uno de los ejes de un sistema cartesiano, se puede calcular
como el producto de la densidad del liquido, por la componente
vectorial de la fuerza de cuerpo, coincidente con la direccion del

eje considerado.” (p. 23)
(Pedroza Gonzalez, 2018) citando a Sotelo (1999) que:

Se considera que la Unica fuerza que se presenta en un cuerpo
de agua en reposo, es la gravedad, asi que automaticamente se
eliminan dos de las ecuaciones y solamente queda la que

considera la fuerza en el sentido vertical. Despeja la derivada de
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la presion, integra y llega a la ecuacién que denomina “Ley de
Pascal” (p.21)

P
-~ + 2z = constante

Y

Consecuentemente, para alcanzar la ecuacion fundamental de la
hidrostatica, se deben tomar ciertas consideraciones, entre las que
cuentan que esta ley debe cumplirse en todo el interior de un fluido,
siempre que se tenga un mismo fluido y dicho fluido esté en reposo.

Para nuestro caso, se considera el agua, véase la siguiente figura:

Figura 9
Proceso para lograr la ecuacion fundamental de la hidrostatica

70 de X

Fuente: (Pedroza, 2018)
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Atendiendo a los datos anteriomente descritos se aplican los
siguientes calculos, segun la tabla 7

Tabla 7
Calculos matematicos aplicados

Explicacion

Algebra

Ley de Pascal aplicada a la superficie del agua. A la presion en la super-
ficie se le denomina P ; a su coordenada zo y a su constante C,. El peso
especifico (y) es el del agua:

Ley de Pascal aplicada al sitio d (letra inicial de la palabra dot, que sig-
nifica punto en inglés, como signo de puntuacion). A Ia presion en ese
sitio se le denomina P,; a su coordenada z y a su constante C,. El peso
especifico (y) es el del agua:

La Ley de Pascal aplica en todo el interior del agua y debe aplicar en la
superficie, por lo tanto C, y C, deben ser iguales y los primeros miem-
bros de las ecuaciones a y b, deben ser iguales:

Despejando la presion en el sitio d:

Pero la presion en la superficie debe ser igual a la presion atmosfeérica y

para aplicaciones en ingenieria, se ha convenido que la presion atmos- | p; = 7’( Z.—2)
férica se considere cero. Asi la ecuacion d, se transforma en:
Atendiendo alaFigura  (z —2)=h; y eliminando el subindice: p=7h

Fuente: (Pedroza, 2018)

1.3.1 Relacion presion-carga

Segun Chuquin et al. (2020) la relacion entre presion y carga en un

sistema hidraulico se describe por la ecuacion de Pascal:

P =FIA

Donde:

P es la presion en el fluido (Pascales, Pa)

F es la fuerza aplicada al fluido (Newtons, N)
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A es el area de la superficie sobre la que se aplica la fuerza (metros

cuadrados, m?)

En un sistema hidraulico, la presion aplicada en un punto del fluido se
transmite a todos los demas puntos del fluido sin pérdida. Esto significa

que la presion en un sistema hidraulico es independiente de la altura.

La carga en un sistema hidraulico se refiere a la fuerza que la presion

del fluido ejerce sobre una superficie. La carga se puede calcular como:
Carga = Presion * Area

La carga se puede expresar en unidades de fuerza (Newtons) o en

unidades de presion (Pascales) por unidad de longitud (metros).
1.3.2 Relacién flujo-velocidad

Para Chuquin et al. (2020) la relacion entre flujo y velocidad en un

sistema hidraulico se describe por la ecuacién de continuidad:
Q=A*v

Donde:

Q es el caudal del fluido (metros cubicos por segundo, m?/s)

A es el area de la seccidn transversal del tubo (metros cuadrados, m?)

v es la velocidad del fluido (metros por segundo, m/s)

El caudal del fluido es el volumen de fluido que pasa por un punto en
un sistema hidraulico por unidad de tiempo. La velocidad del fluido es

la velocidad a la que el fluido se mueve a través de un tubo.
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La ecuacion de continuidad indica que el caudal del fluido es constante
a lo largo de un tubo. Esto significa que, si el area de la secciéon
transversal del tubo aumenta, la velocidad del fluido debe disminuir, y

viceversa.

1.3.3 Multiplicadores de fuerza

El Colegio Padre Pedro Arrupe (2020) en su manual para el curso de
hidraulica, describe como se multiplica la fuerza en un sistema
hidraulico, este proceso o método se describe usando un ejemplo

practico:

En la siguiente figura, se describe un método de multiplicar la fuerza en
un sistema hidraulico. Una fuerza de 70Kg. es aplicada sobre el piston
A. Mediante el calculo que hemos descrito, se origina una presion

disponible de 7 Kg/cm?3.

Figura 10
Meétodo para multiplicar la fuerza de un sistema hidraulico

70 Kg. 140 Kg.

Piston A Piston B

-

Fuente: (Colegio Padre Pedro Arrupe, 2020)
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Esta presién actua sobre la superficie del pistén B de 20 cm2. produciendo
una fuerza de empuje de 140 Kg. Es decir que la fuerza aplicada sobre el
piston A es multiplicada en la misma relacion, que la existente entre las areas
de los dos pistones. Este principio, de multiplicacién de fuerza es empleado
en el freno de los automdviles y en las prensas hidraulicas. Luego, se
observa que la multiplicacion de fuerzas se hace a expensas de sacrificar la
carrera del cilindro B. El piston A se mueve una distancia de 10 cm
desplazando 100 cm? (10 x 10). Esta cantidad de aceite mueve el pistén B
solo 5 cm.. La velocidad de la carrera se ha sacrificado. El pistén B se mueve

5 cm. en el mismo tiempo que el pistdn A recorre 10 cm.

1.3.4 Multiplicadores de presion

Para Improne (2020) El multiplicador tiene a su favor el bajo costo en
comparacion con la central hidraulica pero esta limitado por el volumen es
decir que en pequefios volumenes a alta presion es mucho mas rentable.
De igual manera, estos elementos se emplean con cilindros hidraulicos
cuando se necesita una elevada fuerza de empuje. En fresadoras para
amarre de piezas, en mordazas, gatos, prensas, etc. Con recorridos cortos.

Figura 11
Multiplicadores de Presion lado A

e y.-'—n oy COrnrREN f‘c;é«.'
% -

¢/ 1 3 " 1. "

Fuente: (Improne, 2020)
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Figura 12
Multiplicadores de Presion lado B

B
g A 1A

Fuente: (Improne, 2020)

1.3.5 Circuitos en serie versus circuitos en paralelo:

Los sistemas hidraulicos se presentan en dos tipos de conexiones, en
serie o en paralelo, estos presentan una forma de funcionamiento
distinto y su eficiencia de trabajo se compara a continuacion segun
Castillo (2019):

« Comparacion de Circuitos

Castillo (2019) menciona que, cuando los componentes estan
conectados en serie el aceite fluye en un solo sentido, y cuando los
componentes estan conectados en paralelo, el aceite tiene la capacidad
de fluir de forma simultanea a través de cada componente, por lo tanto

el flujo tiene dos o mas recorridos.
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Figura 13
Comparacion de circuitos

0 o

A

GENHDO003

Fuente: (Castillo, 2019)

En el Circuito en serie el aceite fluye de un componente a otro hasta
regresar al tanque. En este circuito, la valvula B recibe el flujo de la

bomba antes qu la valvula (Castillo, 2019).

Figura 14
Circuito en Serie

GENHDO004

Fuente: (Castillo, 2019)
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Para el caso del circuito en paralelo, los componentes reciben igual flujo
de la bomba, en este caso ambas valvulas reciben el flujo en forma

simultanea permitiendo una operacion independiente (Castillo, 2019).

Figura 15
Circuito en Paralelo

GENHDO005

Fuente: (Castillo, 2019).

31






CAPITULO 2

Descripcion general de
bombas y motores hidraulicos




Capitulo 2

INTRODUCION A LOS SISTEMAS HIDRAULICOS APLICADOS A
MAQUINARIA DE CONSTRUCCION

Las bombas y motores hidraulicos son componentes esenciales en una
amplia gama de aplicaciones, desde maquinaria industrial hasta
vehiculos y sistemas de generacion de energia. Estos dispositivos
convierten la energia mecanica en energia hidraulica y viceversa,
permitiendo el control preciso de movimiento y fuerza en una variedad
de escenarios. En el desarrollo de este capitulo, exploraremos los
conceptos fundamentales de las bombas y motores hidraulicos,
incluyendo su clasificacion, principios de funcionamiento,
caracteristicas clave y aplicaciones comunes. Con el objetivo principal

de comprender la funcion y el propdsito de este tipo de bombas.

2.1 Funcién basica de bombas y motores hidraulicos

Pérez y Navarro (2020) expresan que, las bombas en los sistemas
hidraulicos, estan disefiadas para convertir la energia obtenida del
motor eléctrico en energia de movimiento del liquido bajo presion; y son
utilizadas las bombas de desplazamiento positivo, caracterizadas por
entregar un caudal practicamente independiente de la presion en el
sistema y son capaces de realizar trabajos bajo altas presiones,
generalmente las bombas hidraulicas son maquinas de rotor de accion
volumétrica capaces de crear altas presiones producto de la presion
estatica, estas estan conformada por camaras de trabajo que se
conforman por espacios aislados, y sellados de forma hermética y se
encuentran separados unos de otros, limitados por el rotor, el estator, y
el desplazador, que pueden ser un pistén, un embolo, una paleta entre

otros.

De igual manera, Chalaca (2019) menciona que la “funcién de

cualquier bomba es transformar la energia mecanica que le suministra
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la fuente, que puede ser un motor eléctrico, de combustidon o incluso
hidraulico y transformar esta energia en energia hidraulica que se
transmite a todo el sistema”(p. 49). Las bombas de interés en la oleo
hidraulica son las bombas hidrostaticas o de desplazamiento positivo,
caracterizadas por dar una cantidad especifica de fluido por cada
carrera, revolucion o ciclo, al igual, su salida a excepcion de las
pérdidas por fugas es independiente a la presion de salida lo que las

hace especialmente ideales para transmitir potencia.

2.2 Clasificacion de Bombas y Motores

2.2.1 Bombas no Regulables

Poseen un mayor espacio libre entre las piezas fijas y en movimiento
en comparacion a las bombas regulables, esta caracteristica le permite
el empuje de mas aceite entre las piezas a medida que la presion de
salida (resistencia al flujo) aumenta. Este tipo de bomba es menos
eficiente que las regulables, esto se debe a que el flujo de salida
disminuye considerablemente conforme aumenta la presién de salida,
también las bombas no regulables son utilizadas en aplicaciones de
presion baja, como por ejemplo las bombas de agua de los vehiculos o
bombas de carga para bombas de pistones de sistemas hidraulicos de

presion alta (Puon Castillejos, 2012).

2.2.2 Bomba de Rodete Centrifuga

La bomba de rodete centrifuga consiste de dos piezas basicas y como
se muestra en la figura 13 el rodete (2), estd montado en un eje de
salida (4) y la caja (3), el rodete tiene en la parte trasera un disco sdlido
con hojas curvadas (1), moldeadas en el lado de la entrada, el aceite
entra por el centro de la caja (5), cerca del eje de entrada, y fluye al

rodete. Las hojas curvadas del rodete impulsan el aceite hacia afuera
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contra la caja. La caja esta disefiada de tal modo que dirige el aceite al
orificio de salida, tal como se describe en la siguiente figura (Jimenez,
2023).

Figura 16
Bomba de rodete cetrifuga

i, = shv&
Fuente: (Jimenez, 2023)

Figura 17
Clasificacion de las Bombas

PISTON

RECIPROCANTES

DESPLAZAMIENTO DIATRAGIA
=
POSIMVO ENGRANAIES
ROTATIVAS ALASES
TIFDS o TORNILDS
CENTRIFUGAS
m CINETICAS HEUCE
CHORRO (EYECTON REFORIADO)
TRANSPORTADORES DE GAS
ESPECIALES ARSTE HORAICO

ELECTROMATNENCAS

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2020)

2.2.3 Bombas Tipo Piston

Dentro de sus caracteristicas principales se encuentran que su
desplazamiento fijo o variable, son sensibles a la contaminacion,
poseen un limite de presion: 10.000 Lb/plg2 y son adecuadas solo para

fluidos acuosos (Escuela Politécnica Nacional, 2020).
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Figura 18
Bomba tipo piston

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2020)

2.2.4 Bombas Tipo Engranaje:

Se destaca dentro de sus caracteristicas que su desplazamiento es fijo,
posee un disefio desbalanceado, es relativamente insensibles a la
contaminacion, posee limites de presion mas elevados (hasta 3.000

Ib/plg2) y son de bajo costo (Escuela Politécnica Nacional, 2020).

Figura 19

Bomba tipo engranaje
EXTERNO

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2020)

37



Capitulo 2

Figura 20
Representacion Esquematica de bomba de engranajes

1 - Engranaje impulsor (rotor)

2 - Alojamiento (estator)

3 - Engranaje impulsado (des-

plazador)

Fuente: (Pérez y Navarro, 2020)

Perez y Navarro (2020) explican o siguiente:

La rueda motriz 1 estd unida por chaveta al arbol de arrastre,
accionado generalmente por un motor eléctrico. Las tuberias de
succion (A) y de presion (B) van conectadas cada una por un
lado del cuerpo de la bomba. Las camaras de trabajo de la
bomba son cavidades entre los dientes de las ruedas 1y 3. Al
girar las ruedas, como se muestra por las fechas, en la cavidad
inferior (Acs), los dientes se desengranan incrementando el
volumen y se produce un vacio. El liquido bajo la accion de la
presion atmosférica, llena las cavidades de las ruedas y al girar
estas ultimas se traslada o desplaza a lo largo del cuerpo
mandrinado del conducto hacia la cavidad de presion (Bgp). Aqui
los dientes de nuevo se engranan y expulsan el liquido hacia la
tuberia de presién. Generalmente no todo el liquido se expulsa
a la cavidad de presion. Una parte del liquido, por las holguras

radiales y por los extremos, pasa a la cavidad Acs (p.115)
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Figura 18
Bomba tipo piston
i RADIAL

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2020)

2.2.4 Bombas Tipo Engranaje:

Se destaca dentro de sus caracteristicas que su desplazamiento es fijo,
posee un disefio desbalanceado, es relativamente insensibles a la
contaminacién, posee limites de presion mas elevados (hasta 3.000

Ib/plg2) y son de bajo costo (Escuela Politécnica Nacional, 2020).

Figura 19

Bomba tipo engranaje
EXTERNO

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2020)
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Figura 20
Representacion Esquematica de bomba de engranajes

—

- Engranaje impulsor (rotor)

(8]

- Alojamiento (estator)

3 - Engranaje impulsado (des-

plazador)

/
A

Fuente: (Pérez y Navarro, 2020)

Perez y Navarro (2020) explican o siguiente:

La rueda motriz 1 esta unida por chaveta al arbol de arrastre,
accionado generalmente por un motor eléctrico. Las tuberias de
succion (A) y de presiéon (B) van conectadas cada una por un
lado del cuerpo de la bomba. Las camaras de trabajo de la
bomba son cavidades entre los dientes de las ruedas 1y 3. Al
girar las ruedas, como se muestra por las fechas, en la cavidad
inferior (Acs), los dientes se desengranan incrementando el
volumen y se produce un vacio. El liquido bajo la accion de la
presion atmosférica, llena las cavidades de las ruedas y al girar
estas ultimas se traslada o desplaza a lo largo del cuerpo
mandrinado del conducto hacia la cavidad de presion (Bcp). Aqui
los dientes de nuevo se engranan y expulsan el liquido hacia la
tuberia de presién. Generalmente no todo el liquido se expulsa
a la cavidad de presion. Una parte del liquido, por las holguras

radiales y por los extremos, pasa a la cavidad Acs (p.115)
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2.2.5 Bombas Tipo Alabe:

Esta es una de las bombas mas sencillas de todas las bombas
existentes, por eso caracteristica son utilizadas en los sistemas
hidraulicos, son seguras durante su uso no son pesadas, muestran alto
rendimiento y generan un suministro mas uniforme del liquido en
comparacion con las bombas de engranajes de dientes rectos, este tipo
de bombas son capaces de trabajar con presiones de 10 MPa a 20 MPa
y con velocidades de rotacion entre 500 y 3000 rpm y dentro de sus
caracteristicas se mencionan que son capaces de tener un
desplazamiento fijo o variable, su disefio puede ser balanceado o
desbalanceado, son sensibles a la contaminacion y su limite de presion
es de 3.000 Lb/plg2 (Escuela Politécnica Nacional, 2020).

Figura 21 )
Bombas tipo Alabe

DOCEMTRCTY

S st

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 2020)
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Figura 22 )
Esquema Bomba tipo Alabe

I - Camara de trabajo

2 - Anillo del estator

3 - Cuerpo

4 - Sello

5 - Resorte de retorno

6 - Soporte articulado del
anillo del estator

e - Excentricidad

S - Linea de succion

P - Linea de descarga

X - Linea de presion de control

T - Linea de fugas

Fuente: (Pérez y Navarro, 2020)

El rotor de la bomba se encuentra unido al arbol impulsor, donde los
apoyos estan disponibles en el cuerpo y en la tapa, en el rotor hay
surcos radiales o también pueden estar dispuestas de forma inclinadas
hacia el radio, donde se ubican las paletas en forma de laminas, que al
hacer su trabajo estas paletas se aprietan al estator gracias a las
fuerzas centrifugas y fuerzas del resorte, ya que existe excentricidad.
Las paletas dispuestas en el rotor de la bomba poseen un movimiento
complejo, pues al mismo tiempo giran junto al rotor y se desplazan a
través de las ranuras, mientras el rotor gira en sentido de las agujas del
reloj, las camaras de trabajo ubicadas a la izquierda de la linea vertical
tienen comunicacion con la cavidad de aspiracion, los volumenes de las
camaras aumentan y este provoca un vacio generando que el liquido
bajo la accion de la diferencia de presiones, pasa desde el depdsito y
llene las camaras de trabajo formadas entre las paletas, el rotor, y el
alojamiento; y este conjunto queda cerrado lateralmente por las placas

laterales (Pérez y Navarro, 2020).
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2.3 Bombas y motores hidrostaticos versus hidrodinamicos

2.3.1 Principios de funcionamiento

Castillo (2019), expresa que la mayoria de los sistemas hidrostaticos de
impulsion de las maquinas Caterpillar son sistemas de circuito cerrado,
esto quiere decir que el aceite que regresa del motor se dirige de forma
directa hacia la entrada de la bomba, para ello es necesario el uso de
una bomba de carga que permite llenar el sistema en el momento del
arranque y rellenar el aceite que se pierde debido a las fugas en el

sistema. En el sistema a continuacion se tiene:

1. Valvula de control direccional. 2. Bomba de carga.
3. Bomba principal. 4. Filtro.

5. Valvula de compensacion. 6. Valvula de alivio
de carga.

7. Valvula de alivio cruzado. 8. Valvula de alivio.
9. Motor. 10. Enfriador.

11. Tanque.

Lo anterior se demuestra en la siguiente figura
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Figura 23
Sistemas de Mando Hidrostatico

GENHDD31

Fuente: (Castillo, 2019).

Las bombas Hidrodinamicas son utilizadas generalmente para
transportar liquidos, donde la energia que se afiade al liquido es
cinética y funciona por medio de una fuerza de rotacién donde el liquido
entra a través del eje de la bomba y es empujado hacia fuera por el
elemento (alabes, turbina), que gira a gran velocidad (Chicaiza y

Villarroel, 2023). Tal como se describe en la siguiente figura.

Figura 24
Bombas Hidrodinamicas

Salida de fluido No hay estanqueidad
entre el rotor y la
. carcasa de la bomba

" El luido entra porel centro
Fuente: (Chicaiza y Villarroel, 2023).
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2.3.2 Curvas Caracteristicas

Las curvas de desempefio que definen el funcionamiento de una bomba

rotativa, son tipicamente:

e Caudal vs presion

e Potencia vs presion

¢ Eficiencia vs presion

En la siguiente figura, se pueden observar el comportamiento tipico de
una bomba de desplazamiento positivo de tipo rotativo para diferentes

velocidades de rotacion.

Figura 25

Curvas de desemperio de
una BDP rotativa para
diferentes velocidades de
rotacion. N1T<N2<N3

TEORICA-PENDIENTE CERO

CAUDAL

CAUDAL =t~
POTENCIA ==

POTENCIA
ABSORBIDA

PRESION DE DESCARGA —o

Fuente: (Universidad Tecnolégica de Pereira, UTP, 2019)

Sin embargo, conviene conocer las curvas de operaciéon que
proporcionan los fabricantes para diferentes valores de presion, lo cual

se detalla a continuacién en la siguiente figura.
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Figura 26
Curvas de operacion de una bomba rotativa para diferentes valores de
presion
16
_ T 1
40 SNP2/SKP2 4cc
4
35
12
30
- 10
25 &
= > 12
5 E . -
w - e
=20 3 10
- L7
= 5 2 6 8
15 | V/ ; :
15 3 63
0 4 giry— i &
ofo® o
/ 4/ B - 4
-I_‘. : , 1
0 —] c
0 1000 2000 3000 W
o0 min " frpmy
F P 101009

Fuente: (Universidad Tecnologica de Pereira, UTP, 2019)

Por otro lado, Barrera y Llanos (2021) describen que las bombas de
desplazamiento positivo a diferencia de las bombas centrifugas, es
comun encontrar que las curvas de funcionamiento tienden a ser lineas
rectas, esto es debido a que el volumen en el interior de la camara no
es variable por su geometria interna. Para rpm constantes, el caudal
entregado es independiente de la presion y depende del volumen de la

camara en el interior de la bomba.

A continuacién, se detallan las curvas caracteristicas de este tipo de

bombas
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Figura 27
Curvas caracteristicas de una bomba de desplazamiento positivo
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Fuente: (Barrera y Llanos, 2021).

De igual manera, Cortés y Nieves (2019) exponen que las graficas
sobre las condiciones de un sistema de bombeo existente o propuesto,
pueden ser factores de gran importancia para analizar el sistema, por
medio de las graficas se pueden adaptar las bombas rotatorias y
reciprocantes, en este sentido para seleccionar una curva de manera
apropiada es una determinada aplicacién es necesario el uso de por lo
menos un punto de la curva del sistema de columna, en el caso de
algunas aplicaciones, se puede utilizar dos o mas puntos para obtener
la disposicién mas econdmica. Una vez conocida la magnitud, se puede

tomar una decision considerando que las pérdidas pueden despreciarse
en los calculos de columna del sistema.

Las figuras que se muestran a continuacidon determinan
caracteristicas de una bomba centrifuga.

las
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Figura 28
La carga hidraulica de la bomba es representada por la curva

90 s

60 q

30 \
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Q

Fuente: (Cortés y Nieves., 2019)

La curva anterior, representa la carga hidraulica contra el gasto,

correspondiente a una bomba.

Figura 29
Para un sistema de tuberia se representa por la curva siguiente
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Fuente: (Cortés y Nieves, 2019)
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El sistema alimentado por la bomba se intercepta en un punto donde el
cambio de la carga hidraulica y los gastos son iguales. Seguidamente
con respecto a las curvas de friccidon del sistema tipico, se determina
que las pérdidas de carga por friccion en un sistema de bombeo, son
una funcién provocada por tamano del tubo, su longitud, el numero y el
tipo de los accesorios, asi como la velocidad del flujo del liquido y la
naturaleza de éste. Una grafica de columna, capacidad, lleva el nombre
de curva de friccion del sistema. Tal curva pasa siempre en la grafica
por (Q = 0), debido a que cuando no hay columna desarrollada por la

bomba, no hay flujo en el sistema de tuberia.

Figura 30
Curva de friccion del sistema

hf

Q
Fuente: (Cortés y Nieves., 2019)

» Grafica de una bomba horizontal.

Esta grafica refleja como las caracteristicas del NPSHB pueden ser
dibujadas sobre una curva con condiciones distintivas de una bomba
centrifuga horizontal.
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Figura 31
Gréfica de una bomba horizontal

CAFPACIDAD EN ips
63 .6 1261 1577

14l ] > 2 =
TOf+ b g S {1338
)isa "I | | }°
= * V. =

90 L. A han SHRTA o 274
e~ ‘ 1 B
w Ly AR .Y I =
o R s s A L
- 70 A LY , # /; S QBWaAC 213 5
5 wyreosf . |, S| é
3 I Y 44 1 c =
3 50 | —t A—t Y3711 152 5
2 | B <4 7~ o 3
: o d | 4 4 301
© Bie i o

30 ' v 3 b4 = 81

) A
- Wil
N | e e
10 I VI, —b—t—— et W2l I— ]
— i +-D
R T == ey L B T N
o= [ | | | |1 111,

1000 1500 2000 2500
CAPACIDAD EN GPM

Fuente: (Cortés y Nieves., 2019)

2.3.3 Aplicaciones

Las aplicaciones de la oleo hidraulica son muy variadas, sin embargo,
las industrias que mas la aplican son las siguientes:
o Industria metal mecanica
o Industria siderurgica
o Industria Eléctricas y Electromecanica
o Industria Quimica
o Industria Textil
o Industria de la madera y el papel
o Industria Naval
En aplicaciones como
* Prensas
* Acerias (Alto Horno)
+ Servo Motor
* Maquinaria Movil
* Elevadores

« Palas Mecanicas
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Figura 32
Ejemplo de aplicaciones de la oleohidraulica

Fuente: (Intendencia Montevideo, 2019)

2.4 Bombas y motores de desplazamiento fijo versus variable

Segun Pérez y Navarro las bombas de desplazamiento positivo se
caracterizan por entregar un caudal practicamente independiente de la
presion en el sistema y asi son capaces de trabajar soportando altas
presiones. Mientras que las de desplazamiento son bombas hidraulicas
que pueden variar su caudal durante el funcionamiento. El caudal de
una bomba de desplazamiento variable se ajusta mediante un

mecanismo que modifica el volumen de la camara de bombeo.

2.4.1 Comparacion funcional

A continuacion, se extrae la informacion plasmada por Pérez y Navarro
(2020) para presentar una comparativa de las bombas y motores de

desplazamiento fijo y variable:
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>

@)

Bombas:

Desplazamiento fijo:

= Caudal constante: La bomba entrega un caudal constante
independientemente de la presién o la carga.

= Eficiencia variable: La eficiencia de la bomba varia con la
presion y la carga.

= Costo menor: Las bombas de desplazamiento fijo son
generalmente menos costosas que las bombas de
desplazamiento variable.

= Aplicaciones: Las bombas de desplazamiento fijo se utilizan
en aplicaciones donde se requiere un caudal constante,

como en sistemas de riego y sistemas de lubricacion.

Desplazamiento variable:

= Caudal ajustable: El caudal de la bomba se puede ajustar
para satisfacer las necesidades de la aplicacion.

= Eficiencia mayor: Las bombas de desplazamiento variable
son generalmente mas eficientes que las bombas de
desplazamiento fijo, ya que solo bombean la cantidad de
liquido que se necesita.

= Costo mayor: Las bombas de desplazamiento variable son
generalmente mas costosas que las bombas de
desplazamiento fijo.

= Aplicaciones: Las bombas de desplazamiento variable se
utilizan en aplicaciones donde se requiere un caudal
ajustable, como en maquinas herramienta, vehiculos

moviles y sistemas de generacién de energia.

52



Descripcion general de bombas y motores hidrdulicos

Motores

O

Desplazamiento fijo:

= Velocidad constante: EI motor gira a wuna velocidad
constante independientemente de la carga.

= Par variable: El par del motor varia con la carga.

= Costo menor: Los motores de desplazamiento fijo son
generalmente menos costosos que los motores de
desplazamiento variable.

= Aplicaciones: los motores de desplazamiento fijo se utilizan
en aplicaciones donde se requiere una velocidad constante,

como en ventiladores y bombas.

Desplazamiento variable1.2Velocidad ajustable: ' motor se

puede ajustar para satisfacer las necesidades de la aplicacién.

= Par constante: EI motor puede proporcionar un par
constante a diferentes velocidades.

= Costo mayor: Los motores de desplazamiento variable son
generalmente mas costosos que los motores de
desplazamiento fijo.

= Aplicaciones: Los motores de desplazamiento variable se
utilizan en aplicaciones donde se requiere una velocidad
ajustable, como en maquinas herramienta, vehiculos

+moviles y sistemas de generaciéon de energia.

2.4.2 Caracteristicas de las bombas y motores de desplazamiento

variable

O

(@)

Valores nominales de la presiéon

Desplazamiento
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O

O

Caudal

Rendimiento volumétrico

2.4.3 Controladores para bombas y motores de desplazamiento

variable

Barrera y Llanos (2021) mencionan que los controladores para bombas

y motores de desplazamiento variable se utilizan para ajustar el caudal

o la velocidad de la bomba o del motor para satisfacer las necesidades

de la aplicacién.

Entre los mas usados se encuentran los siguientes:

Controladores de lazo abierto: Estos controladores no tienen
sensores para medir el caudal o la velocidad de la bomba o del
motor. En su lugar, se basan en una senal de entrada fija, como
la posicion del acelerador o la velocidad deseada.
Controladores de lazo cerrado: Estos controladores tienen
sensores para medir el caudal o la velocidad de la bomba o del
motor. La sefal del sensor se utiliza para ajustar la senal de
control para mantener el caudal o la velocidad a la velocidad
deseada.

Controladores PID: Los controladores PID son un tipo de
controlador de lazo cerrado que utiliza un algoritmo
proporcional-integral-derivativo para ajustar la sefial de control.
Los controladores PID son muy populares para controlar
bombas y motores de desplazamiento variable debido a su

precision y robustez.
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2.5 Similitudes y diferencias entre bombas y motores

Ramirez (2021) menciona que, los motores hidraulicos se clasifican
segun su desplazamiento (tamano), par y limite de presion maxima, y

en cuanto a:

» Desplazamiento: se refiere a la cantidad de fluido que
necesita un motor para poder dar una revolucién, es decir,
la capacidad de una camara multiplicada por el numero de
camaras que contiene, esto se expresa en cm?® por
revolucion (Ramirez, 2021).

» Par: esto es equivalente a lo que significa la fuerza en un
cilindro, y este es definido como el esfuerzo de rotacion, es
decir que un motor hidraulico es capaz de dar un par sin
movimiento, pero éste solo ocurre si el par es suficiente
como para vencer el roce y la resistencia de la carga.
Asimismo, se indica que el par se expresa generalmente en
m.kp (Ramirez, 2021).

* Presion: esta es necesaria para que un motor hidraulico
funcione y este va a depender del par y del desplazamiento,
lo que significa que, un motor con gran desplazamiento
desarrollara un par determinado con menos presion en
comparacion a un motor que posea un desplazamiento mas
pequeno. El par desarrollado por un motor se expresa
generalmente en m.kp a una presion de 7 kp/cm2 (Ramirez,
2021).

2.6 Definicion del tamaino de la bomba y el motor

Las férmulas siguientes se utilizan para seleccionar un motor hidraulico

y determinar el caudal y presion necesarios.
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a)

b)

d)

Seleccionar el motor requerido para un trabajo:

Par nominal (m.kp/7 kp/cm2 )=

Par necesario (m.kp) x 7

Presion de funcionamiento (kp/cmz)

Encontrar la presién de funcionamiento para un motor y carga
dados:

Presion de funcionamiento (kp/cm’) =
Par necesario (m.kp) x 7
Par nominal (m.kp/7 kp/cm? )

Determinar el par maximo para una presion y par nominal
determinados. Par necesario (m.kp) = Par nominal (m.kp/7
kp/cm2) x Presion de funcionamiento (kp/cm2):7
Determinar el par cuando se conocen la presion y el
desplazamiento:

10 Presion (kp/cmz )

Par (m.kp) = —mmmmmm e
271t Desplazamiento (litros/rev.)

2.7 Definicion del caudal de la bomba y el motor

Para el caudal, se procede de la siguiente manera segun Aedo (2019):

Determinar el caudal requerido para un motor y una velocidad

determinados:

R.P.M. x Desplazamiento (cm” /rev.)

Caudal (1/min) = —-emeemmmmm oo
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Encontrar la velocidad de rotacion cuando se conocen el

desplazamiento y el caudal

1000 Caudal (1/min.)
RPM. = e

Desplazamiento (cm™ /rev.)

2.8 Pérdidas de potencia en bombas y motores

Las bombas y motores hidraulicos también tienen pérdidas de energia
producto de la friccion de las partes mecanicas y del propio fluido, es
decir lo que se conoce como pérdidas mecanicas. Por lo anterior Pérez
y Navarro (2020) indican que los “momentos torsores en los arboles de
una bomba y motor hidraulico se determinan en funcién del momento
torsor tedrico (Mt) y las pérdidas del momento torsor por causa de la
friccion entre las piezas y las particulas del liquido (AM)” (p.111), a

través de las siguientes expresiones:
Mb = Mt + AM
Mh = Mt - AM

A través de la expresion (a) se puede calcular el Mt, con base en la
potencia tedrica (Ntb - h) (potencia a la salida de la bomba o a la entrada

del motor) y la velocidad angular del arbol (w) (Pérez y Navarro, 2020).

M = Ntb-h — Q'Apb-h th-h' Apb-h

W 2700 27
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De igual manera, se menciona que las peérdidas mecanicas son
consideradas por el rendimiento mecanico, y este ultimo se (a)

calcula segun la siguiente expresion (b)

Mh Mt-AM 1
] —— = = (b)
Mt Mt i 21 . AM
th.Apb

2.8.1 Eficiencia volumétrica

El calculo de la potencia de accionamiento de la bomba se lleva a cabo

a través de la expresion:

2.8.2 Eficiencia hidromecanica

Para el célculo de la eficiencia o potencia hidromecanica sera segun la

siguiente expresion:

Vth ’ Apb ) nmh
27

M =

h
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2.8.3 Eficiencia Total

Avelar et al. (2020) mencionan que la eficiencia total de una bomba en
un sistema hidraulico se refiere al porcentaje de la potencia mecanica
que se convierte en potencia hidraulica. Es el resultado de Ia
multiplicacion de la eficiencia volumétrica y la eficiencia mecanica de la

bomba, y viene dado por la siguiente ecuacion:

Eficiencia total = Eficiencia volumétrica * Eficiencia

mecanica

2.8.4 Eficiencia de las condiciones operativas

Segun Chuquin et al. (2020) la bomba no convierte por completo la
energia cinética en presion, ya que parte de esta energia se pierde
durante el proceso, existen tres (3) areas donde la energia cinética se
pierde y no se logra convertirse en trabajo util, por medio de la eficiencia
de la bomba se puede dar una explicacion de estas pérdidas, y entre

estas eficiencias se mencionan:

Eficiencia hidraulica (friccion del liquido con las cubiertas del impulsor):
esta es una funcion de la velocidad y la geometria del impulsor. Otras
pérdidas son por golpes durante cambios rapidos de direccion a lo largo
del impulsor y la voluta; Eficiencia volumétrica (pérdidas de
recirculacion en anillos de desgaste, casquillos entre etapas y otros);
Eficiencia mecanica (friccion en sellos o empaquetaduras y cojinetes
(Chuquin et al. 2020, p.159).

La ecuacion que modela la curva de rendimiento de las bombas

rotodinamicas es,
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Curva Rendimiento Caudal, (n-Q):

ng = FEQ ¥ FQ?

NnB Rendimiento de la Bomba.

E y F: coeficientes del polinomio representativo de la curva.

Q: caudal impulsado por la bomba (m3/s).

2.8.5 Evaluacion del desemperio de una bomba

Para la evaluacion del desempeio de una bomba es un proceso que se

utiliza para determinar si la bomba esta funcionando correctamente y

cumpliendo con las expectativas. La evaluacion se basa en la

comparacion de los datos reales de la bomba con los datos de disefio

o con los datos de referencia de bombas similares. Los parametros a

considerar son los siguientes, descritos por Aedo (2019):

Caudal: ElI caudal es la cantidad de liquido que la bomba
bombea por unidad de tiempo. Se suele medir en litros por
minuto (I/min) o metros cubicos por hora (m3h).

Presién: La presion es la fuerza que la bomba ejerce sobre el
liquido. Se suele medir en bares (bar) o en libras por pulgada
cuadrada (psi).

Potencia: La potencia es la energia que la bommba consume para
funcionar. Se suele medir en kilovatios (kW) o en caballos de
fuerza (hp).

Eficiencia: La eficiencia es la relaciéon entre la potencia util que
la bomba entrega al liquido y la potencia total que consume la

bomba. Se suele expresar como un porcentaje.
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Para ello, Chuquin et al. (2020) plantea el siguiente procedimiento:

El rendimiento de la bomba se refiere a la relacién existente entre la
potencia hidraulica y la consumida o al freno, este es generalmente,
proporcionado por los constructores de la bomba y toman en
consideracion las pérdidas por fugas que es el rendimiento volumétrico
y también por rozamientos en ejes y caras del impulsor (rendimiento

mecanico).

PFRENO = 0,001396 F d N (cv)

PFRENO = 0,001396 T N (cv)

Donde;

T = F d torque aplicado en el eje de la bomba (kgf*m). F carga aplicada

en el dinamdmetro (kgf). d longitud del brazo (m). N numero de rpm.

Conversion = kgm = (0,0013

1rev

rev [9,81 N] [1 min] 2T ] 1CV
min

1kgfll60s 736 W

La potencia hidraulica se calcula a través de la ecuacion:

Yy Q Hp
Phidaraulica = T (CU)

Asimismo, Chuquin et al. (2020) mencionan que existen cuatro
potencias relacionadas con el grupo de bombeo y estas son: la potencia
absorbida por la red eléctrica, la potencia hidraulica entregada al fluido,
la potencia absorbida por el eje de la bomba y la potencia nominal del

motor.
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= Consumo de combustible: se trata de la cantidad de combustible
que consumido por el motor por cada unidad de tiempo. Se mide

en unidades de galones por hora (gph) o litros por hora (Iph).

= Emisiones: las emisiones son los gases que libera el motor al
ambiente. Se miden en unidades de gramos por kilovatio-hora
(g/kWh).

Para el motor

Aedo (2019), expresa que, la potencia eléctrica suministrada a las

bombas (P1) puede ser calculada a través de las expresiones:
Motor Monofasico PEléctrica(W) =V I cose

Motor Trifasico PEléctrica(W) = N3 U I cosg

I=Intensidad: Intensidad absorbida por el motor (A).
P=Potencia activa.

Potencia nominal del motor, potencia en el eje (W).

U=Tension de linea para suministros trifasicos.

Tension de fase para suministros monofasicos (V).

FP= cos ¢ Factor de potencia (adimensional).

Existen dos tipos de motores que dependen del tipo de instalacion que
tengan y estos son los monofasicos y trifasicos segun los

requerimientos del usuario.
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= Consumo de combustible: se trata de la cantidad de combustible
que consumido por el motor por cada unidad de tiempo. Se mide

en unidades de galones por hora (gph) o litros por hora (Iph).

= Emisiones: las emisiones son los gases que libera el motor al
ambiente. Se miden en unidades de gramos por kilovatio-hora
(g/kwh).

Para el motor

Aedo (2019), expresa que, la potencia eléctrica suministrada a las

bombas (P1) puede ser calculada a través de las expresiones:
Motor Monofasico PEléctrica(W) =V I cose

Motor Trifasico PEléctrica(W) = N3 U I cosg

I=Intensidad: Intensidad absorbida por el motor (A).
P=Potencia activa.

Potencia nominal del motor, potencia en el eje (W).

U=Tension de linea para suministros trifasicos.

Tension de fase para suministros monofasicos (V).

FP= cos ¢ Factor de potencia (adimensional).

Existen dos tipos de motores que dependen del tipo de instalacion que
tengan y estos son los monofasicos vy trifasicos segun los

requerimientos del usuario.
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Tipos de bombas y motores

Motores de Engranajes: este tipo de motor desarrolla un par
producto de la presidon que aplican los dientes de los engranajes
sobre la superficie, al acoplarse los dos engranajes giran en
conjunto, estando solo acoplados uno de ellos al eje de
accionamiento, el sentido de rotacion del motor puede lograr
invertirse si se invierte la direccion del caudal, y el
desplazamiento de un motor de engranajes es fijo siendo
aproximadamente igual al volumen comprendido entre dos
dientes multiplicados por el numero de dientes (Hernandez et
al., 2022).

Motores de Paletas: en estos tipos de motores el par se
desarrolla debido a la presiéon, actuando sobre las superficies
expuestas de las paletas rectangulares que entran y salen de
una serie de ranuras practicadas en un rotor, acoplado al eje de
accionamiento (Hernandez et al., 2022).

Motores de paletas de alto rendimiento: es un disefo posterior
del motor de paletas equilibrado hidraulicamente, este tipo de
motor genera un par igual que un motor tipo "cuadrado' pero con
modificaciones en cuanto a su estructura. En este disefio las
paletas se mantienen contra el anillo mediante muelles de forma
cilindrica, y el cartucho que forma el anillo, el rotor, las paletas y
las placas laterales pueden desmontarse y ser sustituida como
una unidad completa (Aedo, 2019).

Motores MHT de par elevado: es aplicable en transportadores
pesados, en mesas giratorias, unidades de volqueo,
cabrestantes y otras aplicaciones en las que su elevada
capacidad de par puede ser ventajosa (Aedo, 2019).

Motores de pistones en linea: estos motores generan un par, por

medio de la presion que se ejerce sobre los extremos de los
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pistones que se mueven alternativamente en el barrilete (Aedo,
2019).

* Motores de pistones en angulo: desarrollan un par producto de
la reaccion a la presion sobre los extremos de pistones
alternativos, sin embargo, el disefio del bloque de cilindros y el
eje de accionamiento estan montados formando un angulo entre
si y la reaccion se ejerce contra la brida del eje de
accionamiento (Aedo, 2019).

* Motores oscilantes: estos son actuadores de rotacion parcial y
no son capaces de girar de forma continua en la misma
direccion, generalmente, su giro se limita a algo menos de una
revolucion, este tipo de motor son del tipo de paleta simple y
doble o de cremallera y son capaces de desarrollar pares muy
elevados (Aedo, 2019).

2.10.1 Bombas y motores de engranajes externos

Una bomba de engranajes externos segun la UTP (2019), se conforma
por dos engranajes de dientes que generalmente tienen forma recta;
uno conductor y otro conducido, estos engranajes se encuentran
protegidos por una carcasa, en estos motores el engranaje conductor
es el que recibe la potencia entregada por el motor impulsando el
engranaje conducido, el fluido es empujado hacia el interior de la bomba
producto del vacio que se genera cuando los dientes se desacoplan

durante la rotacion; de esta forma.
De esta manera la UTP (2019) define la camara de bombeo como:

“El volumen existente entre las crestas de dos dientes
consecutivos y las paredes interiores de la carcasa. La camara
se desplaza por la periferia interior de la carcasa a medida que
ocurre la rotacion vy, finalmente, el fluido se impulsa hacia el
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exterior de la bomba cuando los dientes se acoplan entre si”
(p.2).

Figura 34

Vista seccionada de una bomba
de engranajes externos de dientes
rectos

Engranaye
nnpulsor

Hacia el puerto
de salida

Presion de bomba

[ ]

Presion atmosfénca

Fuente: (Universidad Tecnoldgica de Pereira, UTP, 2019)

El proceso de bombeo en una bomba de engranajes puede sintetizarse
en tres fases completamente identificables, y como indica la UTP (2019)

estas son:

1. Open to inlet / Abierto a la succidén (OTI): en esta primera fase, la
camara se encuentra abierta solo cuando sea el proceso de la succion
de la bomba, en este periodo ocurre el llenado de la camara de bombeo
y para garantizar que la camara se defina lentamente para evitar

pulsaciones en el bombeo (UTP, 2019).

2. Closed to inlet and outlet / Cerrado a la succién y a la descarga
(CTIO): durante esta fase, la camara de bombeo se define y realiza el
recorrido por dentro de la bomba hacia la descarga (UTP, 2019).
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3. Open to outlet/ Abierto a la descarga (OTO): en esta fase, el fluido
se precipita hacia el exterior de la bomba mediante la conexion en su
descarga. El impulso que se comunica al fluido se genera por el acople
de los dientes de los engranajes. De manera similar a la OTl,ste cambio
de volumen se debe realizar lentamente para evitar pulsaciones en el
bombeo (UTP, 2019).

Figura 35
Fases de bombeo en una bomba de engranajes externos
',‘ .-F‘,SIO_N OE V‘JAU!\-'- EN CONTRA 3 Y FORZADO HACIA AFUERA
} 5 ulz?.‘.»l 5 OCASIONA lJ?‘{ CARGA DEL ORIFICIO DE PRESION CONFOR!
ATERAL PESADA EN EL EJE COMO SALIDA LOS DIENTES SE VAN ENCONTRANOO
O INDICAN LAS FLECHAS -
ENGRANE IMPULSOR
f
W\
2. EL ACEITE ES LLEVADO ALREDEDOR :
DE LA CAJA EN LAS CAMARAS ENTRADA
FORMADAS ENTRE LOS DIENTES, 1. UN VACIO ES CREADO AQUI CUANDO
AJA Y PLACAS LATERALES LOS DIENTES SE APARTAN. EL ACEITE
ENTRA DESDE EL DEPOSITO

Fuente: (Universidad Tecnoldgica de Pereira, UTP, 2019)

2.10.2 Bombas y motores de engranajes internos

Las bombas de engranajes son usadas en la industria para el bombeo
de fluidos con alta viscosidad y para mantener un flujo constante segun
la revolucion de sus engranajes, estas pueden ser de engranajes
internos y externos. Estas basan su funcionamiento desde un comienzo
con un eje que hace girar una corona dentada (rotor) con dientes
internos la cual lleva la fuerza motriz, que a su vez hace girar el
engranaje externo (polea tensora). La polea tensora gira sobre un buje
y engrana sus dientes externos con los dientes internos del rotor, de
esta manera el fluido adquiere energia por medio de una diferencia de

volumenes (Barrera y Llanos, 2021).
67



Capitulo 2

En la siguiente figura se detalla lo anteriormente descrito

Figura 36
Bomba de engranajes internos

Medialuna

Polea tenscra

1. Cebado Rotor 2. Lacarcasa 3. Continia llendndose 4. Completamenie
comienza a llenarse

Fuente: (Barrera y Llanos, 2021).

2.10.3 Bombas y motores de paletas

Segun lo describe Pérez y Navarro (2020) las bombas de paletas
forman parte del grupo de bombas mas sencillas, y se utilizan de
manera frecuente los sistemas hidraulicos, asimismo son seguras en su
explotacién, no son tan pesada, son de alto rendimiento y garantizan un
suministro mas uniforme del liquido en comparacion con las bombas de
engranajes de dientes rectos. Las bombas de paletas pueden trabajar
con presiones de 10 MPa a 20 MPa y velocidades de rotacion entre 500
y 3000 rpm.

En cuanto a la eficiencia de esta bomba oscila entre 0,80s y 0,85s, y
dependiendo del numero de ciclos por revolucion del arbol, se pueden
diferenciar las bombas de paletas de simple accidén y de accién multiple,
las primeras son tanto regulables como no regulables, y las segundas
denominadas bombas de accion multiple son de caudal constante,
dentro de las ventajas existente se menciona que las bombas de accion
multiple poseen equilibrio de las fuerzas radiales gracias a la presion

sobre el rotor, esto permite que puedan ser utilizadas para el trabajo a
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presiones mas elevadas que las bombas de simple accion (Pérez y
Navarro, 2020).

Figura 37
Funcionamiento de un motor de paletas equilibrado hidraulicamente

+ tarha rastiles x
7. la fuerza resultante 1. La presion sobre esta paleta
sobre la palety crea un

ongina una fuerzu
par en ¢l gje del motor

Presiom del sistema

Eje de accionamiento
Rotor

Vista A — Funcionamiento bisico

1. Esta paleta esti sometida Salida
2 alta presion en el lado de

entrada y bajs presion en el ﬁ Giro
lado de salids

> Entrada

3. La entrada estd
comunicada a los
dos pasajes opuestos
de presion para
equilibrar las cargas
laterales en ¢l rotor

2. La fuerza resultante
sobre 1a paleta crea un
par en ¢f ¢je del motor

Vista B - Disefio equitibrado hidriulicamente

Fuente: (Aedo, 2019)
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2.10.4 Bombas y motores de pistones radiales

Son motores de par elevado y de baja velocidad, en su disefio se
observa que posee cinco cilindros telescopicos de autoalineacion
encargados de transmitir la potencia por medio de una excéntrica
formada en el eje, donde existe un limite hacia los bordes de las
camisas internas y externas entre los cilindros y las superficies esféricas

de la carcasa del motor y de la excéntrica (Aedo, 2019).

De esta manera Aedo (2019) explica que:

Inicialmente, las dos camisas de un cilindro mantienen el contacto por
medio de un muelle incorporado, mientras que su extension y posicion
de articulacion depende de la posicion angular momentanea de la
exceéntrica del eje. Los ejes geométricos de todos los cilindros pasan
por el centro de la excéntrica, por lo que originan rnornentos de giro
alrededor del eje de rotacion. La bomba envia una cierta cantidad de
fluido al interior de los cilindros del lado derecho y, descargandose
desde los del lado izquierdo una cantidad similar, el eje gira en sentido
izquierdo, corno puede verse en la figura. Tal como aparece aqui, el
cilindro que esta en la parte superior se halla momentaneamente
estacionario con extensién minima, porque la excéntrica esta en el
punto muerto superior. Invirtiendo el sentido de envio y descarga de
fluido a los grupos opuestos de cilindros se invierte la direccion de
rotacion del eje. Para un sentido de rotacion dado, es preciso que el
fluido sea enviado a cilindros sucesivos en esa direccién a la vez que
se permite que se descarguen sucesivamente los cilindros opuestos
(Aedo, 2019)

70



Descripcion general de bombas y motores hidrdulicos

Figura 38
Bombas y motores de pistones radiales

Fuente: (Aedo, 2019)

2.10.5 Bombas y motores de piston axial y eje inclinado

Segun menciona Aedo (2019) los motores de pistones en angulo
desarrollan un par mediante la reaccién a la presion sobre los extremos
de pistones alternativos, sin embargo en este tipo de disefio de bombas
se aprecia que el bloque de cilindros y el eje de accionamiento estan
montados y forman un angulo entre si y la reaccion se ejerce contra la
brida del eje de accionamiento. La velocidad y el par varian en funcién
del angulo, desde un valor minimo predeterminado de las r.p.m., con un
desplazamiento y un par maximos a un angulo de aproximadamente
30°, hasta unas r.p.m. maximas, con un desplazamiento y un par

minimo a aproximadamente 7.5°.

Por otra parte Aedo (2019) menciona que existen modelos de
desplazamiento fijo y variable, las de desplazamiento variable poseen
un determinado numero de controles, que incluyen a un compensador
hidraulico, el eje en cuanto al sentido de rotacion puede invertirse lo que
hace que también se invierta la direccion del caudal enviado al motor,

esta situacion no resulta conveniente ya que esto provoca que el par
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tenderia a cero y su velocidad aumentaria infinitamente (si no se

bloquea el motor antes de llegar a la posicién central).

Figura 39
Bombas y motores de piston axial y eje inclinado

3. La omion umversal mantiene ¢!
alineamiento de forma que &l eje v ol
blogque de citidros Ssempre giren

junios

4. El sceite pasa por ¢l intenor del

cilir enviado fuers a medida

piston es empujado por la

Entrada

2. El empuje del piston sobre la brida
del ejc origina un par en ¢l eje

Salida
Biogue de cilindros

1. El aceite, a la presidn requerida
en fa entrada, origina un empuje
sobre los pistones.

5. Por consiguiente,

¢l desplazamiento del
pistén y el par dependen
del Zngulo.

Fuente: (Aedo, 2019)

2.10.6 Bombas y motores de plato ciclico de pistones axiales

Segun Pérez y Navarro (2020) Las bombas y motores de plato ciclico
de pistones axiales son un tipo de bomba o motor hidraulico que utiliza

pistones dispuestos en un plato ciclico para generar la fuerza hidraulica.
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= Bombas: Los pistones del plato ciclico se extienden y retraen
en una camara de bombeo. La rotacion del plato ciclico hace
que los pistones pasen por las diferentes fases del ciclo de
bombeo (admisidén, compresién, descarga y escape).

= Motores: El aceite a presion ingresa a la camara de bombeo y
empuja los pistones, lo que hace girar el plato ciclico. La rotacion
del plato ciclico hace que los pistones pasen por las diferentes
fases del ciclo de bombeo (admisidon, compresion, descarga y

escape) (Pérez y Navarro, 2020)

Estas bombas y motores constan de las siguientes partes o

componentes:

= Plato ciclico: Es un disco que gira sobre un eje y que tiene
ranuras para alojar los pistones.

= Pistones: Son cilindros que se deslizan dentro de las ranuras
del plato ciclico.

= Camara de bombeo: Es |la cavidad donde se produce la accion
de bombeo o de motor.

= Valvula de distribucién: Es una valvula que controla el flujo de

aceite hacia y desde la camara de bombeo.

2.11 Criterios de selecciéon de bombas y motores

Segun Cortés y Nieves (2019) menciona que existen cinco pasos
escoger una bomba, sin importar su tamano, o si es centrifuga,
reciprocante o] rotatoria, y estos paso son: el
diagrama de la disposicion de la bomba y tuberia, es necesario
determinar la capacidad, evaluar su carga dinamicatotal y las

condiciones del liquido y finalmente la eleccion de la clase y el tipo.
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Por conveniencia estos cinco pasos se resumen en tamafo, clase y

compra.

Por otro lado, Chuquin et al. (2020) afirman que para la correcta
eleccion de una bomba se debe tener en cuenta que al realizar una
preseleccion es necesario verificar la grafica respectiva, lo que permite
observar una presentacidon compuesta de varias curvas caracteristicas
del impulsor, asi como tambien es necesario verificar los datos de
capacidad y altura, la eficiencia, potencia y altura neta de succion

positiva requerida.

En este sentido, Chuquin et al. (2020) menciona que, las bombas mas

ideales existentes son las siguientes:

= RNI Electrobombas Centrifugas Horizontales NORMA DIN
24255.

= GNI Electrobombas Centrifugas NORMA DIN 24255.

= Bombas adecuadas para elevacion y trasiego de liquidos en:
Minas, industrias, riego, construccion, instalaciones de
calefaccion y aire acondicionado, municipios, equipos

contraincendios, etc.

Por otra parte, Chuquin et al. (2020) expresa que para seleccionar una

bomba centrifuga, se debe seguir el siguiente procedimiento:

Calcular la Curva resistente de la Instalacion que esta en funcion
de un desnivel geométrico y de las pérdidas por longitud de
tuberia y accesorios. Considerar el fluido a trasegar:
temperatura, la viscosidad cinematica, el peso especifico etc;
Reemplazar el caudal de funcionamiento para poder obtener la
altura de Bombeo, es decir el punto de funcionamiento; O a su
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vez se puede tener directamente el punto de funcionamiento.

Caudal (Q) y altura de bombeo (HB) datos proporcionados por

la instalacién; Realizar la preseleccion de la bomba en funcion
del punto de funcionamiento; Verificar la grafica de la
preseleccion, trazar nuevamente el punto de funcionamiento y
seleccionar el rodete adecuado para nuestra instalacion;
Identificar el rendimiento con el cual trabajara nuestra bomba,
asi como la potencia y el NPSH requerido para que no se

produzca el fendmeno de cavitacion (p. 179).
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Capitulo 3

INTRODUCION A LOS SISTEMAS HIDRAULICOS APLICADOS A
MAQUINARIA DE CONSTRUCCION

Las valvulas hidraulicas son componentes esenciales en los sistemas
hidraulicos, actuando como los interruptores y controladores del flujo de
fluido. Permiten dirigir, controlar y regular la presién, el caudal y la
direccion del fluido hidraulico en una amplia gama de aplicaciones,
desde maquinaria industrial hasta vehiculos y sistemas de generacion
de energia. Teniendo en cuenta lo anterior, se explorara el mundo de
las valvulas hidraulicas, abarcando su clasificacidn, principios de
funcionamiento, caracteristicas clave, tipos comunes y aplicaciones,
todo ello con la finalidad de obtener el conocimiento necesario para

diferenciar el tipo de valvulas y sus aplicaciones.

3.1 Clasificacion de Valvulas Hidraulicas

3.1.1 Clasificacion de Valvulas Hidraulicas Basada en la Mision

de Control

Estas valvulas son componentes que se encargan de controlar el
arranque, la parada, la cantidad y la direccion del flujo del fluido
hidraulico, son utilizadas para conexiones de tuberias, abrir, cerrar o
cambiar diferentes rutas de flujo. Asimismo, se clasifican en, valvula de

corredera y de asiento.
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Figura 40
Valvulas Hidraulicas Basada en la Misién de Control

1 Bobina del solenoide 7 Tuerca

2 Carcasa de la valvula 8 Conexio6n eléctrica

3 Resorte de retroceso A, B Conexion de trabajo
4 Piston de mando P Conexion de presion

5 Empujador de accionamiento T Conexi6n al tanque

6 Inducido

Fuente: (Chicaiza y Villarroel, 2023)

3.1.2 Clasificacion de Valvulas Hidraulicas Basada en el

Elemento de Control

Las valvulas de control direccional dividen la direccion del flujo, esto
significa que utilizan para iniciar, detener y controlar el movimiento de
fluidos, el mecanismo de funcionamiento y este depende del tipo de
valvula, de esta manera y segun el método de operacién del elemento
hidraulico, las valvulas de control direccional se clasifican como disco,
medio o corredera, asimismo se menciona que las valvulas de impacto
se caracterizan por su funcionamiento hidraulico; la valvula rotativa tipo
carrete se opera manualmente mediante una palanca o piston;
mecanicamente por un disparo o eléctricamente por un solenoide

mientras que el tipo de corredera se puede controlar de forma manual,
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mecanica, eléctrica, hidraulica o una combinacion (Chicaiza y Villarroel,
2023).

A pesar de lo anteriormente descrito, este tipo de valvulas también

puede clasificarse segun la siguiente tabla:

Tabla 8
Clasificacion de valvulas por numero de conexiones y numero de
posiciones

Clasificacion Simbologia ISO Caracteristica

. Tiene dos puertos, abierto y

Dos puertos

cerrado

Tiene tres puertos, uno es la

Tres puertos ; entrada de la bomba y dos de

salida

Posee cuatro puertos de gran

utilidad, mueve el actuador hacia

Cuatro puertos

Nimero de conexiones o puertos

A *
adelante o hacia atras o detener
Esta valvula tiene cinco o mas
. 'l B L.
Multi puertos X ! puertos para propositos
especiales.
8 . o ‘ ‘ . o e
= Dos posiciones ML Tiene dos posiciones
&
2
z Tres A
g T, Tiene t o
= o L. A iene tres posiciones
= posiciones
s
@ MUItl 1} 4 - e
g o L fee Tiene cuatro o mas posiciones
7z posiciones .

Fuente: (Chicaiza y Villarroel, 2023).
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3.1.3 Clasificacion de Valvulas Hidraulicas Basada en la

Actuacion de la Valvula

Las valvulas poseen diversos tipos de accionamientos entre los cuales
se mencionan el accionamiento manual, el mecanico, neumatico y el

accionamiento eléctrico.

Accionamiento manual: esta basa su funcionamiento a través de

pulsadores, de palancas o pedales.

Figura 41
Accionamiento manual

MANDO —I F 1
MANUAL e s ' T— —

Fuente: (Avelar et al., 2020)

Accionamiento mecanico: basado en el funcionamiento de una leva y
se menciona que este tipo de funcionamiento puede ser de dos formas

normal o escamoteable. (Avelar et al., 2020)

Figura 42
Accionamiento mecanico

Fuente: (Avelar et al., 2020)

Accionamiento neumatico: aplica el aire comprimido, el cual es

suministrado por un compresor (Avelar et al., 2020)
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Figura 43
Accionamiento mecanico

MANDO N | ,{
NEUMATICO tl P o | IS

Fuente: (Avelar et al., 2020).

Accionamiento eléctrico: se ejecuta a través de una corriente eléctrica
que se distribuye a través de una bobina que posee un nucleo de hierro

que se desplaza en el interior (Avelar et al., 2020).

Figura 44
Accionamiento eléctrico

Fuente: (Avelar et al., 2020).

3.1.4 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada en la

operacion de la valvula

Estas valvulas estan creadas para bloquear o condicionar el paso del
aire en uno u otro sentido, a continuacion, se detalla la clasificacion de

este tipo de valvulas.

* Valvula anti retorno. El funcionamiento es simple, permite el
paso del aire comprimido en una sola direccion, esto se debe a
que este tipo de valvula funciona de manera que la parte interior
tiene un obturador y cuando el aire pasa se comprime en un
sentido que avienta el obturador hacia un lado y permite el paso
del aire y cuando este se cancela el obturador vuelve a su
estado normal mediante un resorte (Avelar et al., 2020).
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Figura 45
Valvula anti retorno

—~O— —O¥| S0+

Fuente: (Avelar et al., 2020).

« Valvula selectora de circuito (Valvula “0”; funcién I6gica “OR”):
posee dos entradas de presiéon de aire “X” y “Y” y un conducto
de salida “A” cada entrada en su interior esta conectada a un
circuito diferente dentro de la valvula, por esta razon se le
conoce como valvulas selectivas, y son utilizadas cuando se
requiere accionar un equipo desde mas de un sitio de mando.
Su funcionamiento es facilmente comprensible, si entra aire por
una entrada, la bola se desplazara obturando la otra entrada y

dejando salir el fluido por la salida (Avelar et al., 2020).

Figura 46
Valvula selectora de circuito

A

X

Fuente: (Avelar et al., 2020).

« Valvula de simultaneidad (Valvula “Y”; funcion logica “and’):
posee un aspecto muy parecido a la selectora de circuitos o
modulo “O”, ya que posee dos entradas “X”, “Y” y una salida “A”
pero con la diferencia de la anterior esta funciona con dos
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entradas simultaneas en “X”, “Y” al presionarse dichas entradas
el mecanismo (pieza movil) interior de la valvula se accionara
permitiendo el paso de flujo de aire y saliente por el orificio de
salida (Avelar et al., 2020).

Figura 47
Valvula de simultaneidad
A A
X Y & x Y i
X v 4 4 % v

Fuente: (Avelar et al., 2020).

3.1.5 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada en la fuente

de presion de control de la valvula.

Funcionan principalmente por la presion ejercida sobre ella, y entre las

mas comunes son:

« Valvulas reguladoras de presion
« Valvulas limitadoras de presion
« Valvulas de secuencia

Valvulas de regulacion de presion: estas mantienen constante la
presion en la salida de esta, la cual es autdbnoma de la presion que

exista en la entrada (Avelar et al,, 2020).
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Figura 48
Valvula requladora de presion

Fuente: (Avelar et al., 2020)

Valvula limitadora de presiéon: Avelar et al. (2020) expresa que estas
valvulas se abren y dejan pasar el aire en el momento en que se alcanza
una presion de consigna, estan dispuestas en en paralelo y son
utilizadas en su mayoria como valvulas de seguridad, no permiten que
la presidn en el sistema supere el limite maximo aceptable, cuando llega
a una presion determinada permite que el aire salga a la atmosfera

gracias a que la valvula se abre..

Esta valvula se mantiene abierta hasta que el muelle, logre nuevamente
estabilizar su presién y se cierra, algunas valvulas cuentan con un

enclavamiento que necesita de una accion externa para que cierre.

Valvula de secuencia: esta funciona muy parecido a la valvula limitadora
de presion, se diferencian que el aire no sale a la atmodsfera sino que
deja pasar el aire para realizar una determinada accion, “el aire no
circula de P (1) hacia la salida A (2), mientras que en el conducto de
mando Z no se alcanza una presion de consigna. Un émbolo de mando

abre el paso de P hacia A” (Avelar et al., 2020).
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Figura 49
Valvula limitadora de presion

all 2f¢ 1 12 3 234 g2
Fuente: (Avelar et al., 2020)

3.1.6 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada en el nivel de

control de la valvula.

Permiten un control preciso del flujo de fluido mediante un actuador que

modula la posicion de la valvula.

 Tipos:
o Valvulas de globo: Ofrecen un control preciso del flujo

en un rango amplio.

o Valvulas de aguja: Son ideales para aplicaciones de

flujo bajo y alta precision.

o Valvulas de asiento inclinado: Ofrecen un buen control

del flujo con baja caida de presion.

3.1.7 Clasificacion de valvulas hidraulicas basada sobre el

meétodo de montaje de la valvula
1. Valvulas de montaje en linea:

Caracteristicas: Se instalan directamente en la tuberia hidraulica.
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= Ventajas:

o Faciles de instalar y mantener.

o Compactas y de bajo costo.

= Desventajas:

o No son tan versatiles como otros tipos de valvulas.

o Pueden ser sensibles a las vibraciones.

2. Valvulas de montaje en panel:

Caracteristicas: Se instalan en un panel o placa de montaje.

= Ventajas:

o Ofrecen mayor flexibilidad de disefio.

o Son mas resistentes a las vibraciones.

= Desventajas:

o Son mas costosas que las de montaje en linea.

o Requieren de un panel o placa de montaje.
3. Valvulas de montaje en bloque:
Caracteristicas: Se integran en un bloque manifold con otras valvulas.
= Ventajas:
o Ahorran espacio y tiempo de instalacion.

o Reducen el numero de fugas potenciales.
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= Desventajas:

o Son mas costosas que las valvulas individuales.

o Pueden ser mas dificiles de reparar.

4. Valvulas de montaje subplaca:

Caracteristicas: Se instalan en una sub placa que se monta en la

tuberia hidraulica.

= Ventajas:

o Permiten un facil acceso para el mantenimiento.

o Ofrecen mayor flexibilidad de disefo.

= Desventajas:

o Son mas costosas que las de montaje en linea.

o Requieren de una subplaca adicional.

5. Valvulas de cartucho:

Caracteristicas: Se instalan en un orificio roscado en un bloque

manifold.

= Ventajas:

o Son compactas y de bajo costo.

o Ofrecen un alto rendimiento.

= Desventajas:

o Requieren de un bloque manifold compatible.

o Pueden ser mas dificiles de reparar.
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3.2 Valvulas de control de presion

3.2.1 Vélvula de alivio de presion

= Valvulas de Alivio de Presion: son utilizadas para limitar la
presibn maxima del sistema o del circuito y proteger los
componentes del exceso de presién (Castillo, 2019). Si esta
presidén supera un nivel especifico, la valvula de alivio se abre
de manera que el aceite se descargue del tanque, y dentro de

las valvulas de alivio mas comunes se tienen:

o a.1. Valvula de Alivio Simple: este tipo cuenta con un
resorte y un carrete que se ubica sobre el conducto
bloqueandolo, y al llegar a la presion maxima la cual es
regulada por la valvula, esta hace que el resorte y el
carrete se abran para dejar pasar aceite hacia al tanque,
este control no es muy preciso y emiten mucho sonido

en algunas ocasiones (Castillo, 2019).

Figura 50
Valvula de Alivio Simple

GENHDO067

GENHDO068

Fuente: (Castillo, 2019)
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Figura 51

o a.2. Valvula de alivio accionada por servo-mando

(pilotada): Castillo (2019) indica que ademas de poseer
una valvula simple, también posee una valvula adicional
o piloto que es mas pequefia y tiene un resorte mas
deébil, que permite a la valvula abrir y cerrar cuando surja
alguna fluctuacion menor en el sistema, esto contribuye

a que no emita sonidos y un control mas preciso.

Valvula de alivio accionada por servo-mando (pilotada)

GENHDO069

Fuente: (Castillo, 2019)

a.3. Valvula de alivio a Pistdon: esta valvula posee un
piston pequeno, que empuja el carrete, para hacer la
valvula se pueda abrir (Castillo, 2019).

a.4. Valvula Moduladora: esta se utiliza ya que permite
aumentar de manera gradual la presion hasta un nivel
especifico. Es utilizado en transmisiones para que los
cambios de velocidades se efectuen con suavidad, y la

conforma un pistéon de carga con su respectivo resorte,
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3.2 Valvulas de control de presion

3.2.1 Vélvula de alivio de presion

= Valvulas de Alivio de Presion: son utilizadas para limitar la
presion maxima del sistema o del circuito y proteger los
componentes del exceso de presion (Castillo, 2019). Si esta
presion supera un nivel especifico, la valvula de alivio se abre
de manera que el aceite se descargue del tanque, y dentro de

las valvulas de alivio mas comunes se tienen:

o a.1. Valvula de Alivio Simple: este tipo cuenta con un
resorte y un carrete que se ubica sobre el conducto
bloqueandolo, y al llegar a la presion maxima la cual es
regulada por la valvula, esta hace que el resorte y el
carrete se abran para dejar pasar aceite hacia al tanque,
este control no es muy preciso y emiten mucho sonido

en algunas ocasiones (Castillo, 2019).

Figura 50
Valvula de Alivio Simple

GENHDO067

GENHDO068

Fuente: (Castillo, 2019)
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Figura 51

©)

a.2. Valvula de alivio accionada por servo-mando
(pilotada): Castillo (2019) indica que ademas de poseer
una valvula simple, también posee una valvula adicional
o piloto que es mas pequena y tiene un resorte mas
débil, que permite a la valvula abrir y cerrar cuando surja
alguna fluctuacion menor en el sistema, esto contribuye

a que no emita sonidos y un control mas preciso.

Valvula de alivio accionada por servo-mando (pilotada)

GENHDO069

Fuente: (Castillo, 2019)

a.3. Valvula de alivio a Piston: esta valvula posee un
piston pequefo, que empuja el carrete, para hacer la
valvula se pueda abrir (Castillo, 2019).

a.4. Valvula Moduladora: esta se utiliza ya que permite
aumentar de manera gradual la presiéon hasta un nivel
especifico. Es utilizado en transmisiones para que los
cambios de velocidades se efectuen con suavidad, y la

conforma un piston de carga con su respectivo resorte,
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una valvula moduladora y valvula de retencion (Castillo,
2019).

Figura 52
Valvula Moduladora

GENHDQ71

NSRS

Fuente: (Castillo, 2019)

3.2.2 Valvula de contrabalanceo

Una valvula de contrabalanceo es una valvula de control direccional que
se utiliza para controlar la velocidad de descenso de una carga en un
circuito hidraulico. La valvula de contrabalanceo funciona regulando el
flujo de aceite que regresa al deposito desde el actuador hidraulico. Al
restringir el flujo de retorno, la valvula crea una contrapresiéon que ayuda

a controlar la velocidad de descenso de la carga (Castillo, 2019).

3.2.3 Vélvula de secuencia de presion

Permite que se mantenga una diferencia de presidn constante entre dos
circuitos, se conforma por un carrete y un resorte, donde inicialmente el
carrete no permite el paso desde el circuito primario hacia el secundario,
al lograr satisfacer los requisitos de flujo hacia el circuito primario, los
niveles de presién aumentan, y el carrete se desplaza contra el resorte

lo que permite que el flujo se traslade al circuito secundario y a la
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camara del resorte, conforme esto sucede, sube el nivel de presion
secundaria y la valvula retrocede, por lo que esta ajustara su posicion
constantemente de manera que la presion en el circuito secundario sea

igual a la del circuito primario (Castillo, 2019).

Figura 53
Valvula de secuencia de Presion

GENHDO073

Fuente: (Castillo, 2019)

3.2.4 Valvula de reduccion de presion

Esta es utilizada cuando la demanda de presién de un circuito es menor
a la presidén de suministro, la forma un piston, un resorte y un carrete,
donde la fuerza que posee el resorte establece la maxima presion
corriente debajo de la valvula, de igual manera, la valvula esta
generalmente abierta, y a medida que el flujo logra pasar por el carrete,
la presidén aumenta corriente abajo, y cuando esta aumenta, cuando la
presion crece dentro del pistdbn hace que el carrete y el piston actuen
sobre la valvula de manera que se vaya cerrando hasta que logre un
equilibrio (Castillo, 2019).

94



Descripcion general de las vdlvulas hidrdulicas

Figura 54
Valvula de Reduccion de Presion

GENHDO072

Fuente: (Castillo, 2019)

3.2.5 Vélvula de descarga

La presion en el orificio primario es independiente de la fuerza del
muelle, esto se debe a que la corredera actua un pilotaje externo,
cuando la presién de pilotaje supere los 10.5 kp/cm?2 al taraje del muelle
el aceite circula libremente desde el orificio primario al secundario
(Aedo, 2019). Este tipo de valvula es utilizada para controlar la presién
del sistema hidraulico, y se abre cuando la presion del sistema excede
el limite establecido, lo que hace que todo el aceite en exceso se dirija
hacia el tanque, evitando que la presion del sistema se eleve demasiado

y cause dafios a los componentes del sistema (Aedo, 2019).
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Figura 55
Valvula de Descarga

Drenaje interno

El caudal pasa libremente

000 imn 0]

Onificio secundario
conectado a tanque

Orificio primario
unido a la bomba

Pilotaje externo. La vilvula se
abre completamente cuando la
presion exterior supera al taraje
del muelle.

A. Cerrada

Fuente: (Aedo, 2019)

B. Descargando

3.2.6 Valvula sobre centro

Segun Aedo (2019) una valvula sobre centro, también conocida como
valvula de 4 vias y 2 posiciones, es un tipo de valvula hidraulica que
tiene tres puertos: uno de entrada, uno de salida y uno de tanque. La
valvula tiene un carrete que se desplaza en tres posiciones:
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» Posicidn central: En esta posicion, la valvula esta centrada y los
puertos de entrada y salida estan bloqueados. El aceite de la
bomba se dirige al tanque.

» Posicion A: En esta posicion, el carrete se desplaza hacia un
lado, conectando el puerto de entrada al puerto de salida. El
aceite de la bomba fluye hacia el actuador.

= Posicion B: En esta posicion, el carrete se desplaza hacia el otro
lado, conectando el puerto de entrada al tanque. El aceite del

actuador fluye hacia el tanque.

Las valvulas sobre centro se utilizan para controlar el flujo de aceite en
un sistema hidraulico. Se pueden utilizar para controlar la direccién del
movimiento de un actuador, la velocidad del movimiento de un actuador

o la fuerza del movimiento de un actuador.

3.2.7 Valvula de freno del motor

La valvula de frenado se instala en la linea de retorno de un motor
hidraulico para evitar un exceso de velocidad cuando se aplica una
carga demasiado grande al eje del motor y evitar una presion excesiva

cuando se desee desacelerar o parar una carga (Aedo, 2019).

Cuando la valvula esta direccional en la posicidon central, la inercia
provoca que el motor girando, y hasta que se detenga seguira
funcionando como una bomba, aspirando aceite del depdsito pasando
por la valvula direccional, y regresando al mismo por medio de la valvula
de frenado, durante este proceso y producto de la valvula de frenado,
surgira una presion hacia la salida del motor hidraulico igual al taraje de
la valvula de frenado y su intensidad va a depender del tiempo que

tarde en frenar el motor (Aedo, 2019).
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Figura 56
Valvula de frenado

La corredera s¢ mantiene

1 3 hata - "
completamente abjerta Aqui hay baja presion
(sin restriccion 2 la salida cuando 1a valvula esta
del motor) entrada

\ S
| T - -
=5 o N =
| 1]~y
4 -
. 15 |
=0, | ia
| La presidn creada aqud
i ¢5 igual a 1a requerida

para levantar la correden
- '
8 -4 /;vcunxncnd-»c. caudal

de salida (fuerza de frenado

Ia presion de pllotaje
4

esta apl a debajo de

Vista A Aceleracion o

velocidad constante

Fuente: (Aedo, 2019)

3.2.8 Simbolos e identificacion de valvulas de control de presion

Tabla 9
Simbolos e identificacion de valvulas de control de presion

6. Valvulas de control
Una valvula de
controlde presion o
1.Un r

6.1. Un cuadro caudal
Una valvula de
controldireccional

62 Dos o con tantas

masd posiciones como

cuadros cuadros

7. Valvulas de control direccional
7.1 Un paso 7.1. No se muestra

el
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accionamiento y
retorno

7.2. Dos pasos

No se muestran el

| -
T accionamiento y
retorno
7.3. Dos vias T No se muestran el
cerradas. . .
. accionamiento y
retorno
7.4. Dos viasy dos X + No se muestran el
posiciones ) )
. accionamiento y

retorno

7.5. Tresvias ydos
posiciones

No se muestran el

accionamiento y

v retorno
7.6. Cuatro vias y dos 4(A) | | 2(8) No se muestran el
posiciones A >< ) i
accionamiento y
y | retorno
) | [ 3(9)
7.7. Cinco vias y dos 4A) 1 2(8) No se muestran el
posiciones \ / _ _
accionamiento y
TAYI Y/ T etorno
I T305) r
1(P)
7.8. Cuatro vias y tres 4(A) | | 2(8) No se muestran el
posiciones A = . .
accionamiento y
y retorno
1(P) [ | 3(R)

7.9. Valvula
direccional, con dos
posiciones extremas y
un numero infini1o de
condiciones intermedias
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con diversos grados de
estrangulamiento.

Fuente: (Pérez y Navarro, 2020).

3.3 Valvulas de control direccional

3.3.1 Funciones basicas de las valvulas de control direccional

Chicaiza y Villarreol (2023) indican que estas valvulas “son
componentes que controlan el arranque, la parada, la cantidad y la
direccion del flujo del fluido hidraulico, son utilizadas para crear

conexiones de tuberias, abrir, cerrar o cambiar diferentes rutas de flujo”
(p. 10).

Pueden clasificarse en valvula corredera y de asiento.

3.3.2 Identificacion de valvulas de control direccional de tipo

carrete lineal

En la siguiente figura se describen las partes de una valvula de

corredera lineal.

Figura 57
Componentes de una valvula corredera

1 2 3

i = / /’f \\

-
>
-
v
o
oo}
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Nota: 1) bobina del selenoide; 2) carcasa de la valvula; 3) resorte de
retroceso; 4) piston de mando; 5) empujador de accionamiento; 6)
inducido; 7) tuerca; 8) conexidn eléctrica A, B Conexion de trabajo, P
conexién de presion, T Conexion al tanque.

Fuente: (Chicaiza y Villarroel, 2023)

3.3.3 Valvulas direccionales de carrete lineal de operacion directa

Aedo (2019) menciona que este tipo de valvulas se llaman asi porque
el fluido corre por medio de ellas en linearecta, el cuerpo de esta valvula
se rosca de manera directa a la tuberia e interiormente se encuentra
mecanizado lo que hace que se forme un asiento para un pistdn cénico
0 una bola, un muelle ligero mantiene el piston en su asiento logrando

que el montaje de la valvula este en cualquier posicion

Asimismo Aedo (2019) menciona que:

En la direccion de paso libre, el muelle cede y la valvula se abre
a una presion de aproximadamente 0.35 kp/cm2 . El muelle no
es ajustable, pero hay disponible un conjunto de muelles, de
tarajes distintos, para casos especificos, tales como crear una
presion piloto, montarlos en derivacién con los refrigeradores o
filtros, en el caso de obstruccién de éstos o como proteccion
contra las puntas de presion. En estos casos, estas valvulas no
se utilizan como valvulas antirretorno, sino mas bien como
valvulas de secuencia o seguridad. Aunque admiten presiones
de hasta 210 kp/cm2 , las valvulas antirretorno en linea no son
recomendables para aplicaciones en las que puedan verse

sometidas a caudales de retorno a gran velocidad (p. 125).
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Figura 58
Valvulas direccionales de carrete lineal de operacion directa

Otrturador x Muselle

Salida

Fuente: (Aedo, 2019)

3.3.4 Valvulas direccionales de carrete lineal operadas por piloto

Se crearon para dejar el paso libre del fluido solo en una direccion y
para bloquear el caudal de retorno en la direccion opuesta, esto solo
ocurre hasta que se active la valvula de modo externo y se pueda abrir.
Son utilizadas generalmente en prensas hidraulicas como las valvulas
de prellenado que permiten que el cilindro principal se llene por efecto
de la gravedad (Aedo, 2019).

Figura 59
Seccion de una valvula operada por piloto

Fuente: (Aedo, 2019)
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3.3.5 Curvas de rendimiento de valvulas direccionales de carrete

lineal

Chuquin et al. (2020) mencionan que las curvas mas relevantes a tomar

en cuenta son las siguientes:

e Curva de caudal vs. presion diferencial: Esta curva muestra el
caudal que pasa por la valvula para diferentes valores de
presion diferencial.

e Curva de pérdida de presién vs. caudal: Esta curva muestra la
pérdida de presidon que se produce en la valvula para diferentes
valores de caudal.

e Curva de potencia vs. caudal: Esta curva muestra la potencia
hidraulica que se pierde en la valvula para diferentes valores de

caudal.

3.3.6 Bloques de control méviles

Para Castillo (2019), los bloques de control maoviles, también conocidos
como valvulas de control mdviles o manifolds, son conjuntos de valvulas
hidraulicas que se utilizan para controlar el movimiento de maquinas
moviles como excavadoras, gruas, cargadoras y tractores. EIl

funcionamiento basico es:

= Controlar el flujo de aceite: Los bloques de control moviles
controlan el flujo de aceite a los actuadores hidraulicos, como
cilindros y motores hidraulicos.

= Regular la presion: Los bloques de control moviles regulan la

presion del aceite en el sistema hidraulico.
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» Proteger el sistema: Los bloques de control moviles protegen el
sistema hidraulico de dafos por sobrepresion o sobre

temperatura.

3.3.7 Principio de funcionamiento de valvulas direccionales de

carrete deslizante giratorio.

Estas valvulas, consisten simplemente en un rotor estrechamente
ajustado dentro del cuerpo de la valvula. Los pasos en el rotor conectan
o bloquean los orificios del cuerpo de la valvula para obtener las 4 vias
de caudal. Si se desea puede incorporarse una posicion central. Las
valvulas rotativas se accionan manual o mecanicamente, Aunque
pueden invertir el caudal dirigido a cilindros o motores, sin embargo, se
usan principalmente como valvulas piloto para controlar otras valvulas
(Aedo, 2019).

Figura 60
Funcionamiento de valvulas direccionales de carrete deslizante
giratorio

El rotor gira en el

- cugrpo, interconectando
angue 1
O bloqueando lay sherturas

Tanque

Cuerpo

Bomby Bomba . Bamba

BT (c:"w oe
onficios bloqueados ¢
posicion central)

i B

i S

Simbolo grafice

Fuente: (Aedo, 2019)
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3.3.8 Valvulas de retencion

Forman parte de un circuito hidraulico y su funcion consiste en dejar
pasar el fluido en una direccion, pero también es capaz de bloquear el
flujo en direccion opuesta, estas valvulas de son del grupo de valvulas
de bloqueo, y generalmente estan disefiadas con el asiento para que
cuando estén en posicion de cerrado se bloquee el flujo y no existan

fugas (Chicaiza y Villarroel, 2023).

Figura 61
Valvula antirretorno de una tuberia

2‘3 4
G | /I

Fuente: (Chicaiza y Villarroel, 2023).

1 Carcasa
2 Resorte de cierre
3 Asiento de la valvula

4 Elemento de bloqueo.
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3.4 Valvulas de Control de Flujo

3.4.1 Funcién Basica

Aedo (2019) menciona que este tipo de valvulas basicamente
funcionan, como su nombre lo indica controlando el caudal, esto
significa que son capaces de controlar el paso del caudal abriendo o
cerrando pasajes en posiciones definidas de la valvula, es representada
sinmboldégicamente con una envoltura separada (cuadro) para cada
posicion definida, mostrando las direcciones del caudal en dicha

posicion.

3.4.2 Clasificacion de Valvulas de Control de Flujo

Estas valvulas se clasifican por sus principales caracteristicas y Aedo

(2019) menciona las siguientes:

o Tipo de elemento interno: posee un obturador sea en forma de
pistdn o esfera, una corredera rotativa o deslizante.

o Métodos de actuacion: a través de levas, émbolos, palancas
manuales, mecanicos, solenoides eléctricos, presion hidraulica
e inclusive una combinacién de los antes mencionados.

o Numero de vias

o Tamafno: Tamano nominal de las tuberias conectadas a la
valvula o a su placa base, o caudal nominal.

o Conexiones: se unen por medio de roscas coénicas, cilindricas,

bridas y placas bases (Aedo, 2019).

3.4.3 Vélvulas de Estrangulacion

Para Chicaiza y Villarroel (2023) este tipo de valvulas son también
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conocidas como valvulas de mariposa, y dirigen el flujo del equipo
hidraulico por medio de un tramo de la valvula de estrangulamiento, las
valvulas de mariposa son capaces de reducir el flujo en una o ambas
direcciones, el caudal que recorre la valvula de mariposa dependera del
tramo o seccion transversal de la apertura asi como de la altura de la
diferencia de presién de la valvula, ademas, “si la seccién de apertura
es la misma, entonces se dice que cuanto mayor es la diferencia de

presiéon, mayor es el caudal” (Chicaiza y Villarroel, 2023, p.15).

Figura 62
Disefio de una valvula estranguladora

Fuente: (Chicaiza y Villarroel, 2023)

1 Elemento de ajuste

2 Punto de estrangulacion

3 Perforacion de caudal

4 Carcasa.
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3.4.5 Reguladores de flujo

Las valvulas reguladoras de caudal se encargan de regular el flujo en
el sistema hidraulico independientemente de los cambios de presion,
estas valvulas permiten mantener el caudal constante dentro de los
limites establecidos, también dependiendo de su uso, este tipo de
valvulas son instaladas en el suministro, o en la salida del consumidor
regulado o en paralelo con el consumidor, dentro de sus funciones
Chicaiza y Villarroel (2023) mencionan que se encargan de compensar
los diversos cambios como la presion de suministro o de salida y los
cambios inducidos por la temperatura en la viscosidad del fluido

hidraulico, las valvulas de control de flujo operan en una sola direccion.

En la siguiente figura, se puede observar el esquema de este tipo de

valvula.

Figura 63
Estructura basica de una valvula requladora de caudal

Fuente: (Chicaiza y Villarroel, 2023).
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1 Elemento de ajuste

2 Buje estrangulador

3 Punto de estrangulacion

4 Resorte de regulaciéon de la balanza compensadora de presion

5 Piston de ajuste de la balanza compensadora de presién

6 Tobera

7 Carcasa A, B Conexiones de trabajo.

3.4.6 Valvula de prioridad

Segun Aedo (2019), una valvula de prioridad es una valvula hidraulica
que dirige el flujo del fluido hidraulico a un circuito principal antes de
que se distribuya al resto de los circuitos. Esto asegura que el circuito
prioritario reciba el flujo y la presidon que necesita para funcionar

correctamente.

Existen diversos tipos de valvulas de prioridad, entre las que destaca
Aedo (2019):

= Valvulas de Prioridad de presion, las cuales regulan la presion
de un determinado circuito hidraulico.

= Valvulas de prioridad de caudal, estas van a direccionar y
controlar el caudal.

= Valvulas de tipo mixto, las cuales combinan los dos estilos

anteriores.
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Capitulo 4

INTRODUCION A LOS SISTEMAS HIDRAULICOS APLICADOS A
MAQUINARIA DE CONSTRUCCION

Los actuadores alternativos hidraulicos son dispositivos que convierten
la energia hidraulica en movimiento lineal. Son componentes
fundamentales en una amplia variedad de maquinas y equipos, desde
maquinaria industrial hasta vehiculos y sistemas de generacién de
energia. Es por ello, que resulta interesante y de vital importancia
conocer a profundidad sus componentes y demas aplicaciones, por lo
cual, en este capitulo, se realizara un estudio acerca de las
caracteristicas, aplicaciones y clasificaciones de los actuadores

hidraulicos.

4.1 Cilindros Hidraulicos

“Es un actuador hidraulico volumétrico en el que el enlace de salida
realiza un movimiento alternativo de traslacion, el eslabon de salida del
cilindro puede ser un vastago, un émbolo o un cuerpo de cilindro

hidraulico, si el vastago o el émbolo estan fijos” (Pérez y Navarro, 2020).

Avelar et al. (2020), expresa que un actuador neumatico o cilindro es la
parte final del proceso en los sistemas neumaticos y su funcion se basa
principalmente en energia de aire comprimido, la energia neumatica
pasa a través de la energia de aire convirtiendola en energia mecanica
que permite la ejecucién de un trabajo util, al estar actuado, el aire
comprimido entra en un tubo desde un extremo del pistén e imparte la
fuerza por medio del piston, este se desplaza por el aire comprimido

que se ensancha intentando alcanzar la presion atmosférica.

En la siguiente figura se puede observar la estructura basica del cilindro
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Figura 64
Construccion Basica

Juntas din.J [7Pistén }Camisa|

= Juntas est.
[—E/S aire delantera |

Tapa delantera

[—E/S aire trasera J

| Tapa trasera’]

Fuente: (Renedo y Ortiz, 2020).

Figura 65
Cilindro

1 - Vistago
9 2 - Tapa frontal (casquillo)
4 3 - Sello de la varilla o

vastago

4 - Camisa de cilindro
5 - Piston

6 - Junta del piston

7 - Tapa trasera con ojo
(manga)
8 y9 - Puertos

10 - Raspador
Figura: (Pérez y Navarro, 2020)

4.1.1 Aplicaciones de Cilindros Hidraulicos

Son diversas las ventajas que conllevan al uso generalizado de los

cilindros hidraulicos, y son las siguientes:

= Obtener grandes esfuerzos de compresion o traccion con
pequeinas dimensiones generales.
» Fuerza constante en toda la carrera.

= Facilidad del calculo de la fuerza del accionamiento.
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Facilidad de montaje del accionamiento con un cilindro
hidraulico
Simplicidad de disefo, eficiencia de uso y fabricacion,
durabilidad.

4.1.2 Configuraciones de Cilindros Hidraulicos

Castillo (2019) afirma que los cilindros hidraulicos se configuran de los

siguientes elementos:

Varilla: se encuentre conectada al piston y es la encargada de
soportar la carga del implemento, generalmente es hecha de
acero de alta resistencia, cromado en duro para que pueda
resistir la picadura y el rayado (Castillo, 2019).

Tubo del cilindro: es un cafion o tubo hecho de acero estirado a
presién o fundido, con una tapa soldada en un extremo, su
interior posee una terminacion de alta precision y es liso
(Castillo, 2019).

Ojo de la cabeza: El anillo de la cabeza ayuda a unir el extremo
de la cabeza con el resto del cilindro que va a la maquina o al
implemento (Castillo, 2019).

Ojo del vastago: ElI cancamo de la varilla permite conectar el
extremo de varilla del cilindro a la maquina o al implemento
(Castillo, 2019).

Tapa del cilindro: La tapa del cilindro rodea el extremo abierto
de varilla del cilindro y tiene una abertura por la que la varilla
entra y sale del cilindro. Puede ir atornillada al cilindro o unida a
el por medio de pernos de anclaje o de bridas empernadas. La
tapa del cilindro a veces tiene una lumbrera.

a) Tapa de cilindro de corona roscada

Enrosca en la parte exterior del tubo del cilindro.

b) Cuello porta-sellos roscado
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Enrosca en la parte interior del tubo del cilindro.
Puntos de conexidn: permite un pasaje para que el aceite se
suministre y de retorno.
Piston: es un disco de acero que se une al extremo de la varilla,
la presion hidraulica que se ejerce sobre cualquiera de los lados
del piston hace que la varilla se mueva (Castillo, 2019).
Tuerca del pistdn: fija la varilla al piston.
Sellos de los cilindros Un cilindro hidraulico tiene varios sellos.
1. Sello limpiador: Evita que la suciedad penetre en el cilindro.
2. Sello amortiguador: Es el sello secundario de la varilla y su
funcidén consiste en evitar que los picos de presion lleguen al
sello de la varilla.
3. Sello del piston.
Proporciona un sellado entre el piston y el tubo del cilindro. Esto
reduce las fugas que se producen entre la varilla y el extremo
de cabeza del piston.
4. Anillo de desgaste del pistdn
Centra el pistdn en el tubo del cilindro y evita que el pistén raye
al tubo.
5. Sello de la varilla
Es el sello principal de la varilla y su funcion es sellar el aceite
dentro del cilindro para evitar las fugas.
6. Anillo de desgaste de la varilla
Es un manguito que centra la varilla en la tapa y evita que la
tapa raye la varilla.
7. Sello de la tapa
Mantiene la presion del sistema y evita las fugas entre la tapa y

el tubo del cilindro.
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4.1.3 Cilindros Hidraulicos de Simple Efecto

Estos cilindros tienen solo una conexién de aire comprimido, por lo
tanto, este tipo de actuador realiza sus trabajos solo en un sentido, y
cuando ya no se aplica aire ocurre el retroceso del cilindro, y el trabajo
en un solo sentido, hace que los cilindros necesiten solo la mitad de aire
en comparacion a los que producen el trabajo en los dos sentidos
(Avelar Miranda, y otros, 2020)

Figura 66
Cilindros Hidraulicos de Simple Efecto

presion
Fuente: (Avelar et al., 2020)
Figura 67
Diagrama de un cilindro de pistén de simple efecto
Ap
V /‘ .
- J d - Didmetro del
a7 | A vastago
F ‘ Dp - Didmetro del
d piston
p, Q Ap - Area del piston
v

Fuente: (Pérez y Navarro, 2020)
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4.1.4 Cilindros hidraulicos de doble efecto

Cuentan con dos entradas de aire comprimido permitiendo el empuje
del piston con aire en ambos sentidos (adelante y atras), como se

muestra en la siguiente figura de (Chicaiza y Villarroel, 2023).

Figura 68
Cilindros hidraulicos de doble efecto

A% B
Fuente: (Chicaiza y Villarroel, 2023).

Figura 69
Cilindro hidraulico de doble efecto con vastago unidireccional

Fuente: (Pérez y Navarro, 2020).
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4.1.5 Arietes hidraulicos

Un ariete hidraulico, también conocido como bomba de ariete, es un
dispositivo que utiliza la energia cinética del agua en movimiento para
elevar una parte de esa agua a un nivel superior. No necesita energia
adicional para funcionar, lo que lo convierte en una opcion atractiva para
lugares sin acceso a electricidad o combustible; este tipo de bomba

funciona de la siguiente manera, descrito por Aedo (2019):

1. Flujo de agua: El agua fluye a través de una tuberia con una
pendiente descendente.

2. Valvula de entrada: La valvula de entrada se abre y permite que
el agua ingrese a la camara de aire.

3. Cierre de la valvula de entrada: El flujo de agua aumenta la
velocidad y la presion, lo que cierra la valvula de entrada de
forma abrupta.

4. Golpe de ariete: El cierre repentino de la valvula de entrada
genera un golpe de ariete, una sobrepresion que empuja el agua
hacia la camara de aire.

5. Apertura de la valvula de salida: La sobrepresién abre la valvula
de salida y el agua se eleva a un nivel superior.

6. Ciclo repetitivo: El ciclo se repite de forma automatica, con el
agua golpeando la valvula de entrada y saliendo por la valvula

de salida.

4.1.6 Cilindros hidraulicos telescopicos

La peculiaridad de estos cilindros es que tienen la capacidad de llegar
a grandes alturas y ocupar poco espacio cuando estan aislados,
también ejercen la fuerza solo bajo tension y se retraen casi siempre

por su propio peso (Chicaiza y Villarroel, 2023).

118



Actuadores alternativos hidrdulicos

Figura 70
Cilindro Telescopico

Fuente: (Chicaiza y Villarroel, 2023)

Figura 71
Esquema de un Cilindro Telescopico .
1 2 3

\ — / / 1 - Cuerpo

2, 3 - Secciones
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.‘\ 454 ’ .
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Fuente: (Pérez y Navarro, 2020).

4.1.7 Terminologia de cilindros

A continuacion, se muestra en la figura un cilindro, en la cual se pueden

observar los términos asociados a sus partes.
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Figura 72
Cilindro y sus partes

©

GENHDO049

Nota: 1) Varilla; 2) Tubo del cilindro; 3)
Cancamo de la cabeza; 4) Cancamo de la
varilla; 5) Tapa del cilindro; 6) Puntos de
conexion; 7) Piston; 8) Tuerca del piston
Fuente: (Castillo, 2019)

4.1.8 Céalculos de tamarno de un cilindro hidraulico

Se deben realizar una serie de calculos para realizar un correcto
dimensionamiento de un actuador neumatico, el cual es necesario para
un sistema en particular, para poder hacer esto se debe tomar en cuenta
ciertos criterios los cuales son la carga total del sistema que debe
moverse Cuando se ha definido todas las fuerzas y aspectos que
influyen dentro del actuador neumatico, la presion ejercida dentro del
mismo esta se puede calcular el tamano del cilindro mediante la ley de
pascal (Castillo, 2019).

Esta ley establece lo siguiente, que la fuerza ejercida dentro del
actuador es igual a la presion que se aplica sobre un area la formula se

representa de la siguiente manera:
P=F/A Presion = Fuerza / Area
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4.1.9 Estilos de carcasa de cilindros hidraulicos

Las carcasas de un cilindro hidraulico, son las piezas huecas o
perforadas de forma cilindrica por la que se desliza el piston o embolo.
Sus paredes internas son lisas (algunas veces cromadas), con un bajo
indice de rugosidad para facilitar el deslizamiento del pistén
(Maldonado, 2023).

Entre los principales medios de soportacion de los cilindros destacan

los siguientes:

= Cilindros con brida rectangular o circular delantera: se sujeta de
una placa, la cual, generalmente es de metal, y esta ubicada en
la parte delantera del cilindro, el vastago puede llevar cualquier

medio de sujecion (Maldonado, 2023)

Figura 73
Cilindros con brida rectangular

Fuente: (Maldonado, 2023)
= Cilindros con brida rectangular o circular trasera: es fijada a
través de una placa que se situa en la parte trasera del cilindro,
que a su vez sirve de tapa trasera. El vastago puede llevar

cualquier medio de sujecion (Maldonado, 2023).
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Figura 74
Cilindros con brida rectangular o circular trasera

Fuente: (Maldonado, 2023)

= Cilindros con charnela trasera (orejeta macho u horquilla): se fija
por medio de una charnela —pasador, la charnela puede ser
como una orejeta o forma de horquilla, es normal en estos
cilindros que se le coloque al vastago otra orejeta u horquilla
roscada (Maldonado, 2023)

Figura 75
Cilindros con orejeta macho

Fuente: (Maldonado, 2023).

= Cilindros con charnela con rétula trasera (orejeta con rétula): se
fija como los cilindros con charnela trasera, con la diferencia de
que la orejeta de estos cilindros tiene una rétula, y la charnela

solo es en forma de orejeta, y en la parte delantera se suele
122



Actuadores alternativos hidrdulicos

colocar una orejeta con rétula o una horquilla roscada al vastago
(Maldonado, 2023).

Figura 76
Cilindros con orejeta con rotula

<

(e)l )

Fuente: (Maldonado, 2023).

= Cilindros con fijacion por patas: este tipo de fijacion se utiliza
para acoplar el cilindro a una superficie plana por medio de
pernos, en este caso el vastago puede llevar cualquier medio de
sujecion (Maldonado, 2023).

Figura 77
Cilindros con fijacion por patas

Fuente: (Maldonado, 2023).

= Cilindros fijados mediante munon: esta fijacion es igual que la
charnela, donde el mufidén puede ser colocado en cualquier

parte de la camisa del cilindro segun sea el uso del producto, en
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este caso el vastago puede llevar cualquier medio de sujecion,
sin embargo, se suele colocar amarres por medio de una fijacion

de pasador con orejeta y rétula (Maldonado, 2023).

Figura 78
Cilindros con fijacién por mufién

o)

ol Io

Fuente: (Maldonado, 2023).

4.1.10 Amortiguacion del cilindro

En la mayoria de los amortiguadores hidraulicos su principio de trabajo
es la estrangulacion del liquido que se expulsa de las cavidades de los
actuadores hidraulicos (Pérez y Navarro, 2020). Mientras ocurre este
proceso la energia de las masas moviles se extiende y se transforma
en calor, la amortiguacion o el freno del actuador hidraulico al final del
proceso se puede realizar con el apoyo de estranguladores hidraulicos
que se instalan tanto dentro como fuera del actuador (Pérezy Navarro,
2020).

A continuacion, se puede observar el esquema del sistema de

amortiguacion de un cilindro.
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Figura 79
Esquema de cilindro con amortiguacion.
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Fuente: (Pérez y Navarro, 2020).

4.2 Actuadores rotativos
4.2.1 Aplicaciones de actuadores rotativos

Estos actuadores son comunmente utilizados para girar componentes,

actuar valvulas de control de procesos y giros en aplicaciones de
robdética ademas de que proporcionan un giro limitado (Renedo y Ortiz,
2020)

Y se clasifican en:
De paleta, D.E con angulo de giro de 270°

Figura 80
Actuador rotativo de paleta

[0

Figura: (Renedo y Ortiz, 2020)
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A continuacion, se puede observar la simbologia normalizada en torno

a los actuadores.

Figura 81
Simbologia Normalizada de los Actuadores
Giro limitado de doble efecto Giro limitado de simple efecto
Motor neumatico. Motor neumatico.
1 sentido de giro. 2 Sentidos de giro.
Simbologia normalizada.

Fuente: (Renedo y Ortiz, 2020).

* D.E. pifién y cremallera (doble par): son utilizados para girar
componentes, actuar valvulas de control de procesos, y giros
en aplicaciones de robdtica y estos proporcionan un giro
limitado (Renedo y Ortiz, 2020).

Figura 82
D.E. pifidn y cremallera

Fuente: (Renedo y Ortiz, 2020)
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4.2.2 Configuraciones de actuadores rotativos

Los actuadores rotativos son dispositivos que convierten el movimiento
lineal en movimiento giratorio. Se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, incluidas maquinas herramienta, robdtica y equipos de

manipulacién de materiales.

Existen varios tipos diferentes de configuraciones de actuadores

rotativos, que incluyen:

= PiAon y cremallera: este es el tipo mas comun de actuador
rotativo. Consiste en un pifién que engrana con una cremallera.
El piAdn gira el eje de salida del actuador.

= Tornillo sin fin y corona: este tipo de actuador rotativo es similar
al de piAdn y cremallera, pero utiliza un tornillo sin fin en lugar
de un pinodn. El tornillo sin fin engrana con una corona, que gira
el eje de salida del actuador.

= Sector y husillo: este tipo de actuador rotativo utiliza un sector,
que es un segmento de un engranaje. El sector engrana con un
husillo, que gira el eje de salida del actuador.

= Leva: este tipo de actuador rotativo utiliza una leva para
convertir el movimiento lineal en movimiento giratorio. La leva
esta conectada a un seguidor, que gira el eje de salida del

actuador.

4.2.3 Calculos de tamano del actuador rotativo

Las principales dimensiones de un cilindro son el diametro y la carrera,
en cuanto al diametro interno la seleccion del area interior o diametro
interno del cilindro depende de: la fuerza requerida del cilindro y de la

presion suministrada al cilindro (Pérez y Navarro, 2020).
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Sabemos que:

p|bar] - A[mm]2 = Fresistente |IV]

En dénde;
A[mm]2 — Fresistente [N]

p[bar]
Ademas;

s
Almm]? = ZDZ

Por lo tanto;

2 i 5 Fresistente [N]
[ p|bar]

D[mm] =

Para calcular el diametro del cilindro hidraulico se aplica esta férmula:

2|4 - Fextensi on [N]
0,9 - ™ - P [MPa]

D [mm] =

Donde:

P = presion de operacion.
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Y, para el diametro del vastago hidraulico se puede calcular de la

siguiente manera:

| : 4 - Frpprace on [N]
s Dz . etracct on
i | 0,9 - 7 - P [MPa]

Donde;

D = diametro del cilindro.

4.3 Acumuladores Hidraulicos

Pérez y Navarro (2020), mencionan que estos son utilizados para

acumular el liquido y posteriormente suministrarlo al sistema a presion.

4.3.1 Principio de Funcionamiento de Acumuladores Hidraulicos

Munive (2020) indica que estos son recipientes que almacenan el aceite
hidraulico a presion, y el depdsito de aceite y presion que poseen los
acumuladores brinda unas funciones basicas en los sistemas
hidraulicos moviles, entre estas se menciona que “compensa las
variaciones de flujo, mantiene una presion constante, absorbe los

impactos y proporciona presién y flujo de emergencia” (p.22).

Estos elementos aportan las siguientes ventajas al sistema:

o Compensacion de las variaciones de flujo: a veces la demanda
de flujo en algunos sistemas puede exceder las capacidades de
los tanques y las bombas, para estas situaciones el acumulador
puede brindar de manera provisional el caudal necesario, y
cuando todo el proceso vuelve a la normalidad, el acumulador

se vuelve a llenar de aceite (Castillo, 2019).
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Figura 83
Compensacion de las variaciones de flujo

GENHDO016
Fuente: (Castillo, 2019)

o Mantiene la presion constante: los acumuladores compensan
las variaciones de presion que se producen en el sistema
suministrando presion adicional y absorbiendo el exceso de
presién, segun se requiera (Castillo, 2019).

o Amortiguacién: Los cambios repentinos de carga pueden
ocasionar sobrecargas de presion en el sistema. El
acumulador funciona como un amortiguador recibiendo el
aceite de la sobrecarga y dejandolo salir una vez pasada la

sobrecarga (Castillo, 2019).

Figura 84
Amortiguacion

GENHDO018
Fuente: (Castillo, 2019)
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4.3.2 Calculos de Dimensionamiento de Acumuladores
Hidraulicos

Para realizar los calculos correspondientes para dimensionar los
acumuladores hidraulicos, es importante tomar en consideracion la

clasificacion de este tipo de elementos, la cual es la siguiente:

a) Acumulador de carga: estan compuestos por un cilindro con
pistdn, sobre este (pistdn) actua el peso G, dicho peso es
constante y por esa razon este acumulador permite una presion
constante durante la descarga (Pérez y Navarro, 2020).

La presion se expresa por la ecuacion:

p = G/Ap

donde; Ap es el area del pistén y no depende de la posicion del
piston.

En la construccibn de maquinarias estos acumuladores se
utilizan muy poco debido a su gran volumen y a la necesidad de
mantenerlos siempre en la posiciéon vertical (Pérez y Navarro,
2020)

Figura 85
Acumulador de carga

oo o
[P
1 Liquido

Fuente: (Pérez y Navarro, 2020).
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b) Acumulador de muelle: Pérez y Navarro (2020) mencionan que
el pistdn esta cargado por la accion del resorte, por esta razon
la presiéon en el cilindro va a depender de la deformacion del

muelle. Y la expresion viene dada por:

E Fpr + kcr S

Donde:

cm

Fr = carga desarrollada por el resorte [N]
kcr = coeficiente de rigidez del resorte [N/m]
xcm = deformacién del resorte [m]

F pr = fuerza de pretensado del resorte [N]

El resorte puede ser calculado a partir de las presiones maxima y

minima en el cilindro.

kcr ) Xcm = (pméx B pmin)A

Correspondientemente el volumen maximo del liquido acumulado sera:

A2
Vméx =A. Xcm N k (pméx B pmin)

cm
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Figura 86
Acumulador de muelle
Muelle
Piston
Liquido

Fuente: (Pérez y Navarro, 2020)
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c) Acumulador de gas: Los acumuladores de gas se utilizan cada

dia con mayor frecuencia gracias a su poca complejidad y por la

capacidad de poder mantener presiones altas (hasta 20 MPa)

(Pérez y Navarro, 2020).

El gas comprimido se separa del liquido de trabajo a través de un

pistdon, una membrana, o bolsa de goma, y generalmente se utiliza

el nitrégeno como gas, ya que este es capaz de proteger las partes

metalicas de la corrosidn, contribuyendo a la duracion del tiempo de

las partes del acumulador.

Por lo cual,
n
p0 n n-1
pm;ix 2n - ]
Donde;

p0 = presion inicial (p_carga) [Pa]

pmax = presiéon maxima [Pa]
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n = indice de politropia [puede tomar valores desde 0 hasta «,

segun sea el proceso termodinamico]

n depende del tiempo, de la carga del acumulador, de la
temperatura, de p0O /pmax y también de otros factores; para los
calculos previos se toma n = 1,406 si el proceso de carga y
descarga se realiza durante t = 30...60 sy n =13 parat =
60...90 s.

Figura 87
Acumulador de gas

Liquido
Fuente: (Pérez y Navarro, 2020)
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INTRODUCION A LOS SISTEMAS HIDRAULICOS APLICADOS A
MAQUINARIA DE CONSTRUCCION

Los equipos de construccion modernos dependen en gran medida de
los circuitos oleohidraulicos para realizar sus funciones. Estos circuitos
utilizan la fuerza del fluido presurizado para mover componentes como
cilindros, motores y bombas, lo que permite a las maquinas realizar
tareas de gran potencia con precision y control. Por lo que, en esta
seccion, se explora lo referido a los circuitos oleohidraulicos y
abarcando sus componentes principales, principios de funcionamiento,

tipos de circuitos y aplicaciones.

5.1 Consideraciones de seguridad en el disefio de un sistema

hidraulico

Los sistemas hidraulicos se han configurado de tal manera que se
tomen las previsiones necesarias para velar por la seguridad de sus
operarios y usuarios, sin embargo, al ser sistemas compuestos por
diferentes partes mecanicas, eléctricas y electro neumaticas pueden
presentar ciertos niveles de inseguridad. En estos sistemas existen
elementos a altas temperaturas como aceite, altas presiones y cargas
pesadas. Por lo que conviene realizar un protocolo de seguridad para

el manejo seguro de estos sistemas (Castillo, 2019).

Dentro de las consideraciones de seguridad a nivel general se

mencionan las siguientes:

» Procedimientos de Seguridad Generales

Hay varios procedimientos generales de seguridad que deben seguirse

antes de trabajar con cualquier sistema hidraulico movil.

1. Pare la maquina y colocarle una etiqueta.
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2. Bloquear o bajar los implementos y bloquear las ruedas o

cadenas.

3. Alivie la presion en el sistema hidraulico.

4. Volver a poner en funcionamiento el sistema después de las

reparaciones.

o Pare la Maquina y Colocarle una Etiqueta: existe una serie de
procedimientos generales de parada de la maquina que se
deben seguir cuando se esta preparando para dar servicio al
sistema hidraulico. Si esta en el campo, ponga la maquina en
terreno horizontal, apartada de maquinas en operacion y de
personal. Active el freno de estacionamiento, y luego baje o
bloquee los implementos y los estabilizadores. Detenga la
maquina y conecte la traba de la transmision. Luego, ponga
rétulos en la maquina para avisar que la maquina esta siendo
atendida. No se olvide de este paso critico. El lugar preferido
para colocar el rétulo es en el volante o en las palancas de
direccién.

o Procedimiento de Bloqueo: Los procedimientos de bloqueo
variaran de una maquina a la otra y dependen de los
componentes en particular que requieran servicio. Una regla
general es que siempre se deben bloquear las ruedas o las
cadenas, para impedir el movimiento de avance o de retroceso.
Los implementos siempre se deben bloquear con piezas de
madera, nunca utilice piezas de cemento o concreto. Verifique y
asegurese de que el material que usa para bloquear sea
suficiente para soportar la carga y de que esté colocado
firmemente. Algunas maquinas estan equipadas con equipo de
bloqueo especial, por ejemplo, algunos cargadores de ruedas

requieren bloquear la junta de articulaciéon. Estas maquinas
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vienen con un soporte especial para este fin. Las
retroexcavadoras cargadoras y otras maquinas tienen soportes
especiales para sostener el bastidor del cargador para ciertas
tareas de servicio. Es importante verificar si en el manual de
usuario de la maquina a la que se le va a dar servicio existe un
método en particular para el procedimiento de bloqueo.

o Alivie la Presién en el Sistema Hidraulico: La presion hidraulica
del sistema siempre se debe aliviar antes de dar servicio al
sistema hidraulico. El aceite hidraulico puede ser un proyectil

mortifero si explota una linea presurizada.

5.1.1 Limitacién de presion:

Este procedimiento consiste en que después de bajar o bloquear los
implementos, todas las palancas de control hidraulico se deben pasar
por todas las posiciones posibles. Esto asegurara que se alivie la
presion en los cilindros y en las lineas. Afloje la tapa de llenado del
tanque hidraulico y purgue el acumulador si el sistema de la maquina
que esta atendiendo esta equipado con uno. Los acumuladores de los
sistemas de freno y de direccién se pueden purgar bombeando el pedal

de freno o girando el volante de direccion varias veces.

5.1.2Verificaciones del puerto de carga y anti cavitacion:

El objetivo de esta verificacion es asegurar que el puerto de carga del
sistema hidraulico esté funcionando correctamente y el procedimiento

es el siguiente:

= Comprobar la presidon de carga: Medir la presion en el puerto de
carga con un manometro. La presion debe ser igual o superior

a la presion nominal del sistema.
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= Comprobar el caudal de carga: Medir el caudal de fluido que
ingresa al sistema desde la bomba. El caudal debe ser igual o
superior al caudal nominal de la bomba.

= Comprobar la temperatura del aceite: Medir la temperatura del
aceite en el puerto de carga. La temperatura debe estar dentro

del rango de operacion recomendado para el aceite.

Por otro lado, para la verificacion anti cavitacion, el objetivo es
justamente asegurar que no se produzca cavitacion en la bomba

hidraulica, y el procedimiento es el siguiente:

= Comprobar la altura de succion: Medir la altura de succion de la
bomba. La altura de succion debe ser inferior a la altura de
succion maxima permitida por la bomba.

= Comprobar la presidon de entrada: Medir la presién en la entrada
de la bomba. La presién de entrada debe ser igual o superior a
la presidon de vapor del aceite.

= Comprobar el estado del filtro de entrada: Inspeccionar el filtro
de entrada de la bomba para verificar que no esté obstruido. Un
filtro obstruido puede restringir el flujo de aceite a la bomba y

provocar cavitacion.

5.2 Consideraciones de ahorro de energia en el disefio de un

sistema hidraulico

El ahorro de energia en un disefio de un sistema hidraulico es un tema
muy importante, ya que de esto dependera de que el proyecto sea
factible o no econdmicamente. Es por esto, que resulta importante
conocer cuales son las consideraciones necesarias para lograr una alta
eficiencia con el mayor ahorro en el disefio. A continuacion, se

mencionan las mas relevantes, segun Aedo (2019):
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Seleccionar componentes de alta eficiencia energética.
Utilizar bombas de tamaro adecuado para la aplicacion.
Utilizar motores de alta eficiencia.

Utilizar variadores de frecuencia para controlar la velocidad
de la bomba.

Minimizar las pérdidas de carga en el sistema.

Utilizar tuberias de un tamafo adecuado.

Utilizar valvulas de alta calidad.

Incluir un filtro en el sistema para proteger los componentes
del sistema de la contaminacion.

Realizar un mantenimiento regular del sistema para
asegurar su eficiencia.

Operar el sistema a la presion y caudal necesarios.

Evitar la sobrecarga del sistema.

Utilizar practicas de ahorro de energia, como apagar la

bomba cuando no se necesita.

5.2.1 Descarga de una bomba que acciona un solo actuador

La descarga de una bomba que acciona un solo actuador en un sistema

hidraulico se refiere al caudal que la bomba entrega al actuador. El

caudal es la cantidad de fluido que pasa por un punto determinado en

una unidad de tiempo. En este caso, el punto determinado es la entrada
del actuador (Chuchuca y Rodas, 2020).

Las formulas asociadas a la descarga de una bomba que acciona un

solo actuador vienen dado por lo siguiente:

1. Ecuacion:

Q=V*A
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2. Parametros:

= Q: Descarga de la bomba (m3/s)
= V: Velocidad del actuador (m/s)

= A: Area del émbolo del actuador (m?)
3. Calculo del area del émbolo:
= A=D**1r/4

4. Parametros:

= D: Diametro del émbolo del actuador (m)
5.2.2 Descarga de una bomba que acciona multiples actuadores

Para analizar la descarga de una bomba que acciona multiples

actuadores, debemos considerar los siguientes aspectos:

= Tipo de bomba: La descarga varia segun el tipo de bomba
(centrifuga, de desplazamiento positivo, etc.).

= (Capacidad de la bomba: La capacidad de la bomba
determina el caudal maximo que puede descargar.

= Numero de actuadores: EI numero de actuadores
conectados a la bomba afecta la demanda de caudal.

= Caracteristicas de los actuadores: El caudal y la presion
requeridos por cada actuador son importantes.

= Pérdidas del sistema: Las pérdidas por friccion en las

tuberias y valvulas deben ser consideradas.
Calculo de la descarga:

El caudal total descargado por la bomba se calcula como la suma de

los caudales requeridos por cada actuador:
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Qtotal =Q1+ Q2+ ... + Qn

Donde:

= Qtotal es el caudal total descargado por la bomba (m?/s)

= Qn es el caudal requerido por el actuador n (m?3/s)

Presion:

La presion en la bomba debe ser suficiente para superar las pérdidas

del sistema y satisfacer la presion requerida por los actuadores:

Pbomba = Ppérdidas + Pmaxima

Donde:

= Pbomba es la presion en la bomba (Pa)

= Ppérdidas son las pérdidas de presién en el sistema (Pa)

= Pmaxima es la presion maxima requerida por un actuador
(Pa)

Seleccién de la bomba:

La bomba debe ser seleccionada para que pueda proporcionar el
caudal y la presion requeridos por el sistema. Se deben considerar las

siguientes caracteristicas:

» Capacidad de la bomba: Debe ser mayor o igual al caudal
total descargado.

= Presion maxima: Debe ser mayor o igual a la presion
maxima requerida.

= [Eficiencia: La eficiencia de la bomba debe ser alta para

minimizar el consumo de energia.
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5.2.3 Descarga de una bomba mediante una PRV con funcion de

descarga

La descarga de una bomba mediante una valvula de alivio de presion
(PRV) con funcion de descarga se refiere al proceso de controlar el
caudal de la bomba utilizando una PRV. La PRV se configura para
abrirse cuando la presién del sistema alcanza un valor preestablecido,

lo que permite que el exceso de fluido hidraulico regrese al tanque.

= Bomba funcionando: La bomba impulsa el fluido hidraulico
por el sistema.

= Aumento de presion: La presion del sistema aumenta a
medida que la bomba contintua funcionando.

= Apertura de la PRV: Cuando la presion del sistema alcanza
el valor preestablecido, la PRV se abre.

» Descarga de fluido: El exceso de fluido hidraulico regresa al
tanque a través de la PRV.

= Control del caudal: La PRV controla el caudal de |la bomba

al regular la cantidad de fluido que se descarga.

Ventajas de la descarga mediante PRV:

= Proteccién del sistema:lLa PRV protege el sistema
hidraulico de sobrepresiones.

= Control del caudal: La PRV permite controlar el caudal de la
bomba.

= Ahorro de energia: La PRV puede ayudar a ahorrar energia

al reducir la cantidad de fluido que se bombea.
Tipos de PRV con funcién de descarga:
= PRV de accion directa: La PRV se abre directamente en

respuesta a la presion del sistema.
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= PRV pilotada: La PRV se abre mediante una senal de control

externa.

Seleccion de la PRV adecuada:

= Presion maxima del sistema: La PRV debe ser capaz de
soportar la presién maxima del sistema.

= Caudal de descarga: La PRV debe ser capaz de descargar
el caudal maximo de la bomba.

= Tipo de PRV: La PRV debe ser del tipo adecuado para la

aplicacion.

5.2.4 Descarga de una bomba mediante una valvula de descarga

de presion

La descarga de una bomba mediante una valvula de descarga de
presion (VD) se refiere al proceso de controlar el caudal de la bomba
utilizando una VD. La VD se configura para abrirse cuando la presion
del sistema alcanza un valor preestablecido, lo que permite que el

exceso de fluido hidraulico regrese al tanque.

= Bomba funcionando: La bomba impulsa el fluido hidraulico
por el sistema.

= Aumento de presion: La presion del sistema aumenta a
medida que la bomba continda funcionando.

= Apertura de la VD: Cuando la presion del sistema alcanza el
valor preestablecido, la VD se abre.

» Descarga de fluido: El exceso de fluido hidraulico regresa al
tanque a través de la VD.

= Control del caudal: La VD controla el caudal de la bomba al

regular la cantidad de fluido que se descarga.
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Ventajas de la descarga mediante VD:

= Proteccidn del sistema: La VD protege el sistema hidraulico
de sobrepresiones.

= Control del caudal: La VD permite controlar el caudal de la
bomba.

= Ahorro de energia: La VD puede ayudar a ahorrar energia al

reducir la cantidad de fluido que se bombea.

Tipos de VD:

= VD de accion directa: La VD se abre directamente en
respuesta a la presion del sistema.
= VD pilotada: La VD se abre mediante una sefal de control

externa.

Seleccidon de la VD adecuada:

= Presion maxima del sistema: La VD debe ser capaz de
soportar la presion maxima del sistema.

» Caudal de descarga: La VD debe ser capaz de descargar el
caudal maximo de la bomba.

= Tipo de VD: La VD debe ser del tipo adecuado para la
aplicacion.

5.2.5 Descarga de una bomba en aplicaciones moéviles

La descarga de una bomba en aplicaciones moviles depende de varios

factores, como:

= Tipo de bomba: Centrifuga, de desplazamiento positivo, etc.
= Capacidad de la bomba: Caudal maximo que puede
descargar.
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= Demanda de caudal: Varia segun la aplicacion y el uso del
vehiculo.

= Presion: Requerida para superar las pérdidas y satisfacer
las necesidades del sistema.

= Eficiencia: Minimiza el consumo de energia.

= Espacio disponible: Limitado en vehiculos moviles.

= Peso: Afecta el rendimiento y la eficiencia del vehiculo.

= Requisitos de control: Deben ser flexibles y adaptables a las

condiciones cambiantes.

Calculo de la descarga:

El caudal total descargado por la bomba se calcula como la suma de

los caudales requeridos por cada componente del sistema:

Qtotal =Q1+ Q2+ ...+ Qn
Donde:

= Qtotal: Caudal total descargado por la bomba (m3/s)

= Qn: Caudal requerido por el componente n (m3/s)

Presion:

La presion en la bomba debe ser suficiente para superar las pérdidas

del sistema y satisfacer la presién requerida por los componentes:

Pbomba = Ppérdidas + Pmaxima

Donde:

= Pbomba: Presion en la bomba (Pa)

= Ppérdidas: Pérdidas de presion en el sistema (Pa)

= Pmaxima: Presiobn maxima requerida por un componente
(Pa)
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Seleccién de la bomba:

Se selecciona la bomba que cumpla con los requisitos de caudal y

presion del sistema. Se consideran:

= Capacidad de la bomba: Mayor o igual al caudal total
descargado.

» Presion maxima: Mayor o igual a la presion maxima
requerida.

= Eficiencia: Alta para minimizar el consumo de energia.

= Espacio y peso: Compatibles con el vehiculo.

» Requisitos de control: Adaptables a las condiciones

cambiantes

5.3 Calculos de dimensionamiento de los sistemas oleo

hidraulicos

El dimensionamiento correcto de un sistema oleohidraulico es crucial
para asegurar su correcto funcionamiento, eficiencia y vida util. Los

calculos de dimensionamiento abarcan diversos aspectos, como:
1. Calculo del caudal:

= Caudal total: Se calcula sumando los caudales requeridos
por cada componente del sistema.

= Caudal de la bomba: Debe ser mayor o igual al caudal total.
2. Calculo de la presion:

= Presion maxima: Se determina considerando la presion
requerida por el componente que demande mayor presion.

= Presion de la bomba: Debe ser mayor o igual a la presion
maxima.
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3. Selecciéon de la bomba:

Tipo de bomba: Se selecciona segun las necesidades del
sistema (centrifuga, de desplazamiento positivo, etc.).
Capacidad de la bomba: Debe ser mayor o igual al caudal
total.

Presion maxima: Debe ser mayor o igual a la presion
maxima.

Eficiencia: Se busca una bomba con alta eficiencia para

minimizar el consumo de energia.

4. Calculo del tamano de las tuberias:

Diametro de las tuberias: Se calcula para asegurar un flujo
laminar y minimizar las pérdidas de presién.
Velocidad del flujo: Debe mantenerse dentro de un rango

adecuado para evitar cavitacion y ruido excesivo.

5. Seleccién de los componentes:

Valvulas: Se seleccionan segun la funcion que deban
cumplir (control de caudal, direccion, presion, etc.).
Cilindros: Se seleccionan segun la fuerza y carrera
requeridas.

Acumuladores: Se seleccionan para almacenar energia

hidraulica y reducir las pulsaciones de presion.

6. Calculo del tanque:

Capacidad del tanque: Se calcula para asegurar un tiempo
de residencia adecuado del fluido y evitar la formaciéon de
espuma.

Filtros: Se seleccionan para eliminar las impurezas del fluido

y proteger los componentes del sistema.
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5.3.1 Perdidas de potencia en conductores hidraulicos

1. Tipos de pérdidas:

Las pérdidas de potencia en conductores hidraulicos se pueden

clasificar en dos categorias:

= Pérdidas por friccion: Estas pérdidas son causadas por la
friccion del fluido hidraulico contra las paredes del conductor.
= Pérdidas por fugas: Estas pérdidas son causadas por la fuga
de fluido hidraulico a través de pequefias aberturas en el

conductor.

2. Factores que afectan las pérdidas por friccion:

= Caudal del fluido: Las pérdidas por friccion aumentan con el
caudal del fluido.

= Viscosidad del fluido: Las pérdidas por friccibn aumentan
con la viscosidad del fluido.

= Longitud del conductor: Las pérdidas por friccion aumentan
con la longitud del conductor.

= Diametro del conductor:Las pérdidas por friccion

disminuyen con el diametro del conductor.

3. Factores que afectan las pérdidas por fugas:

= Presion del fluido: Las pérdidas por fugas aumentan con la
presion del fluido.

= Tamano de las fugas: Las pérdidas por fugas aumentan con
el tamano de las fugas.

= Tipo de conductor: Las pérdidas por fugas son mayores en

conductores flexibles que en conductores rigidos.
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4. Calculo de las pérdidas de potencia:

Las pérdidas de potencia en conductores hidraulicos se pueden calcular

utilizando las siguientes ecuaciones:

= Pérdidas por friccion:

Pérdidas por friccion = (f*L*Q"*2) / (2*A* D)

Donde:

= f=Factor de friccion

» L = Longitud del conductor

= Q= Caudal del fluido

= A= Area de la seccién transversal del conductor
= D = Diametro del conductor

= Pérdidas por fugas:

Pérdidas por fugas=P*Q*C

Donde:

= P = Presion del fluido
= Q = Caudal del fluido

= C = Coeficiente de fuga

5.3.2 Acumulacion de energia en retroceso en sistemas hidraulicos

La acumulacion de energia en retroceso en sistemas hidraulicos se
refiere al almacenamiento de energia en el fluido hidraulico cuando un
actuador hidraulico se mueve en sentido contrario. Esta energia se

puede reutilizar para realizar otro trabajo.
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= Movimiento del actuador: Cuando un actuador hidraulico se
mueve en sentido contrario, empuja el fluido hidraulico de
regreso a la bomba.

= Aumento de la presion: El aumento del volumen de fluido en
la linea de retorno aumenta la presion del sistema.

= Almacenamiento de energia: La energia del movimiento del
actuador se almacena en el fluido hidraulico a alta presion.

» Reutilizacion de la energia: La energia almacenada se
puede reutilizar para mover otro actuador o para realizar otro

trabajo.

Los componentes principales que se utilizan para la acumulacion de

energia en retroceso en sistemas hidraulicos son:

= Acumuladores: Los acumuladores son dispositivos que
almacenan energia hidraulica a presion.

= Valvulas de retencion: Las valvulas de retencion permiten
que el fluido hidraulico fluya en una sola direccion.

= Valvulas de control: Las valvulas de control se utilizan para

dirigir el flujo del fluido hidraulico.

5.3.3 Consideraciones ideales en el dimensionamiento del sistema

hidraulico

A continuacion, se dan las consideraciones generales a tomar en

cuenta para realizar un sistema hidraulico sencillo, segun Aedo (2019):

En primer lugar, es con respecto al trabajo que se debe realizar, donde
se puede levantar un peso, girar una herramienta o bloquear algun
elemento, el trabajo permite determinar qué tipo de actuador hay que
utilizar, es probable que en primer lugar se seleccione el tipo de
actuador (Aedo, 2019).
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Para el caso de que los requerimientos solo fuesen levantar una carga,
un cilindro hidraulico colocado bajo ella haria el trabajo, y la longitud de
carrera del cilindro seria igual a la distancia de desplazamiento de la
carga, su superficie se podria determinar por medio de la fuerza
requerida para poder levantar la carga y la presion de funcionamiento
deseada (Aedo, 2019).

En este caso Aedo (2019) menciona:

Supongamos que un peso de 4000 kp ha de elevarse a una altura
de 1 metroy que la presion maxima de funcionamiento debe limitarse
a 50 kp/cm2. El cilindro seleccionado tendria una longitud de carrera
de, por lo menos, 1 metro, y con una superficie de pistén de 80 cm2
proporcionaria una fuerza maxima de 4000 kp. Esto, sin embargo,
no prevé ningun margen de error. Una mejor seleccion seria un
cilindro de 100 cm2 que permitiria levantar la carga a 50 kp/cm2
proporcionando una capacidad de elevaciéon de hasta 5000 kp. El
desplazamiento hacia arriba y hacia abajo del cilindro seria
controlado mediante una valvula direccional. Si la carga debe
detenerse en puntos intermedios de su trayecto, la valvula
direccional debera tener una posicion neutral en la cual el caudal de
aceite del lado inferior del piston quede bloqueado, para soportar el
peso sobre el cilindro. La velocidad a la cual debe desplazarse la
carga determina el tamano de la bomba. El piston de 100 cm2
desplaza 100 cm3 por cada cm que se levanta. EI mover el cilindro
10 cm requerira 1000 cm3 de aceite. Si hay que moverlo a razén de
10 cm por segundo, requerira 1000 cm3 de aceite por segundo o 60
1/min. Como las bombas generalmente se dimensionan en galones
por minuto, sera necesario dividir 60/3785 para obtener el valor en
galones por minuto; 60/3785 = 16 gpm. La potencia necesaria para
accionar la bomba depende de su caudal y de la presion a la cual

funciona (p.16)
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Por otro lado, para impedir la sobrecarga del motor eléctrico y para
proteger la bomba y otros componentes contra una presion excesiva,
debida a sobrecargas o bloqueo, se monta una valvula de seguridad
para limitar la presidn maxima del sistema en la linea, entre la salida de
la bomba y la entrada de la valvula direccional. Un depdsito
dimensionado para contener aproximadamente de 2 a 3 veces la
capacidad de la bomba en galones por minuto y tuberias de

interconexiéon adecuadas completaran el sistema.

5.3.4 Consideraciones practicas en el dimensionamiento del
sistema hidraulico

Es importante mencionar, que, para el disefio de un sistema hidraulico,
conviene tener en cuenta una serie de pasos a seguir adecuados al tipo
de disefo, que cubra con las necesidades especificas de cada disefio
por lo cual, a nivel general se recomienda lo siguiente, segun Chalaca
(2019):

= Utilizar un factor de seguridad adecuado: Se recomienda
utilizar un factor de seguridad de 1.5 a 2 para el caudal, la
presion y la potencia del sistema.

= Considerar las pérdidas de carga: Se debe tener en cuenta
las pérdidas de carga en las tuberias, valvulas y otros
componentes del sistema.

= Seleccionar una bomba adecuada: La bomba debe tener un
caudal y una presion mayor o igual a los requisitos del
sistema.

= Utilizar tuberias de un tamafo adecuado: Las tuberias
deben tener un tamano adecuado para minimizar las

pérdidas de carga.
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= Utilizar valvulas de alta calidad: Las valvulas deben ser de
alta calidad para evitar fugas y garantizar un buen control del
flujo.

= Incluir un filtro en el sistema: Se debe incluir un filtro en el
sistema para proteger los componentes del sistema de la
contaminacion.

= Realizar un analisis de mantenimiento: Se debe realizar un
analisis de mantenimiento para determinar los intervalos de

mantenimiento y las tareas a realizar.

5.3.5 Estudio de caso de dimensionamiento del sistema hidraulico

(Ejercicio practico modelo en una excavadora frontal)
Paso 1. Cuantificar la potencia de salida del actuador hidraulico

Para la potencia de salida del actuador hidraulico se realiza los

siguiente:
Dimensionamiento de los cilindros hidraulicos:

El diametro del émbolo del cilindro debe ser suficiente para generar la
fuerza necesaria para mover el material. La fuerza necesaria se puede

calcular mediante la siguiente formula:
F=P*A
Donde:

» F: Fuerza del cilindro (N)
= P: Presion de la bomba (Pa)

= A: Area del émbolo del cilindro (m?)
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La carrera del cilindro debe ser suficiente para alcanzar la altura y

profundidad de excavaciéon deseadas.

Paso 2. Identificacion de requisitos de presion y tamario del actuador

hidraulico

La presion y tamano del actuador hidraulico, dependera del
dimensionamiento y requerimientos del sistema hidraulico. Sin
embargo, la carrera del cilindro debe determinarse en funcion de la

altura y profundidad de excavacion que se desea alcanzar.

Paso 3. Identificacion de requisitos de flujo

Para realizar esta identificacion se procede de la siguiente manera:

1. Definicion de las funciones del sistema:

= Movimientos del brazo: Elevacion, descenso, giro.
= Movimientos del cucharén: Apertura, cierre, giro.

= Fuerzas de excavacion: Fuerza maxima de excavacion,

fuerza de retencion.
= Velocidad de operacion: Velocidad maxima de movimiento

del brazo y del cucharén.
2. Calculo del caudal necesario para cada funcion:
= Cilindros hidraulicos: Utilizar la formula Q =V * A, donde:

o Q: Caudal (m3/s)
o V: Velocidad del cilindro (m/s)

o A: Area del émbolo del cilindro (m?)

= Multiplicadores de caudal: Considerar la simultaneidad de

movimientos y las pérdidas de caudal en el sistema.
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3. Calculo del caudal total necesario:

= Sumar los caudales necesarios para cada funcion.
= Anadir un margen de seguridad (10-20%) para cubrir

necesidades futuras.

4. Resumen de requisitos de flujo:

= Caudal total necesario para el sistema
= Caudal maximo para cada funcion

=  Presidon maxima del sistema

Paso 4. Dimensionamiento de la bomba hidraulica
Para los célculos de la bomba hidraulica se realiza segun lo siguiente:
Dimensionamiento de la bomba:

El caudal de la bomba debe ser suficiente para satisfacer las
necesidades de los cilindros hidraulicos. El caudal necesario se puede

calcular mediante la siguiente formula:

Q=V*A*n

Donde:

Q: Caudal de la bomba (m?/s)
V: Velocidad del cilindro (m/s)

A: Area del émbolo del cilindro (m?)

n: Niumero de cilindros

La presion de la bomba debe ser suficiente para superar la fuerza de
resistencia del material que se esta excavando. La presién necesaria

se puede calcular mediante la siguiente formula:

P=F/A
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Donde:

= P: Presién de la bomba (Pa)
= F: Fuerza de resistencia del material (N)

= A: Area del émbolo del cilindro (m?)

Paso 5. Calculo de potencia de entrada del cilindro y la eficiencia del

cilindro

La potencia de entrada del cilindro (Pi) se puede calcular mediante la

siguiente formula:

Pi=F*V
Donde:

= Pi: Potencia de entrada del cilindro (W)
= F: Fuerza aplicada por el cilindro (N)
= V: Velocidad del cilindro (m/s)

Paso 6. Analisis de distribucion de flujo
En este punto, se deben definir los siguientes items:

= Diagrama esquematico del sistema hidraulico.
» Puntos de entrada y salida del flujo.
= Condiciones de contorno (presién y caudal en puntos de

entrada y salida).

Paso 7. Dimensionamiento de conductores hidraulicos y calculos de
pérdidas de linea
1. Calculo del caudal:

= Q=A*V
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o Q: Caudal (m3/s)
o A: Area de la seccion transversal del conductor (m?)
o V:Velocidad del fluido (m/s)

2. Calculo del area de la seccioén transversal:

- A=Tr*(d2)?

o d: Diametro del conductor (m)
3. Calculo de la velocidad del fluido:

= V=Q/A

4. Calculo de la pérdida de carga por friccion:

= hf=f*(L/D)* (V3/2g)

o hf: Pérdida de carga por friccién (m)
o f: Factor de friccidén

o L:Longitud del conductor (m)

o D: Diametro del conductor (m)

o @: Gravedad (9.81 m/s?)

5. Calculo de la pérdida de carga total:
= ht=hf+h_e

o ht: Pérdida de carga total (m)
o h_e: Pérdidas de carga singulares (entradas, salidas,

codos, etc.)

6. Calculo de la presion requerida:

» P=p*g*ht
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o P: Presién requerida (Pa)
o p: Densidad del fluido (kg/m?)

Paso 8. Calculos de tamario y pérdidas de valvulas

Las valvulas se seleccionaran en funcion del caudal y la presion del
sistema. Se recomienda consultar con un proveedor de valvulas

hidraulicas para seleccionar las valvulas adecuadas.

Paso 9. Cuantificar la potencia de salida de Ila bomba
Cuantificar la potencia de salida de la bomba en un sistema hidraulico:
1. Férmula:
= Potencia de salida de la bomba (Pb) = Caudal (Q) * Presion
(P) / Eficiencia (n)
2. Calculo del caudal:
= Q=A*V

o Q: Caudal (m3/s)
o A: Area del émbolo del cilindro (m?)

o V: Velocidad del cilindro (m/s)

3. Calculo de la presion:
= P=F/A

o P: Presion (Pa)
o F: Fuerza aplicada por el cilindro (N)

o A: Area del émbolo del cilindro (m?)
4. Calculo de la eficiencia:

= n=0.8-0.9 (valor tipico para bombas hidraulicas)
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Paso 10. Dimensionamiento del actuador rotario
1. Calculo del par de torsion tedrico:
= T th=(P*A)/2

o T_th: Par de torsién tedrico (Nm)
o P: Presion de trabajo del sistema hidraulico (Pa)

o A: Area del émbolo del actuador (m?)
2. Calculo del area del émbolo:
= A=T req/(P*n)

o T_req: Par de torsién requerido (Nm)

o n: Eficiencia del actuador
3. Seleccioén del actuador:

= Seleccionar un actuador con un par de torsion nominal
mayor o igual al par de torsién requerido.

= Considerar la velocidad de rotacion y el rango de rotacion
requeridos.

= Verificar que el actuador sea compatible con la presion de

trabajo del sistema hidraulico.
4. Calculo del caudal necesario:
= Q=V*A

o Q: Caudal necesario (m3/s)
o V: Velocidad de rotacion deseada (rad/s)

o A: Area del émbolo del actuador (m?)

160



Circuitos Oleo hidrdulicos en equipos de construccion

5. Seleccion de la bomba:

= Seleccionar una bomba con un caudal mayor o igual al

caudal necesario.
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Conclusiones

La oleohidraulica es una tecnologia poderosa que se utiliza en una
amplia variedad de aplicaciones. A través de fluidos incompresibles
confinados, como el aceite mineral, se transmite la presién para generar
movimiento con fuerza. Los sistemas oleohidraulicos permiten
transmitir gran potencia y son ideales para trabajos que requieren altos

niveles de fuerza o giro.

Es una tecnologia que utiliza el fluido hidraulico como medio para
transmitir potencia y movimiento. Hemos aprendido sobre los principios
basicos de la hidraulica, los componentes que conforman los sistemas

hidraulicos y las aplicaciones en las que se utiliza esta tecnologia.

La oleohidraulica ofrece una serie de ventajas sobre otros sistemas de
transmision de potencia, como su alta densidad de potencia, su
capacidad para trabajar en entornos hostiles y su facilidad de control.
Sin embargo, también presenta algunos desafios, como la necesidad

de un mantenimiento regular y la sensibilidad a las fugas.

Este tipo de tecnologias son cada vez mas versatiles, sobre todo en el
uso de las diversas tecnologias que dia a dia pasan a formar parte de
este tipo de ciencias, que si bien es cierto fue disefiada para trabajos

de gran envergadura, se esta actualizando constantemente.

En el desarrollo de este libro, se pudo visualizar como los diferentes
componentes de la oleohidraulica forman un todo para dar soluciones

a las industrias.
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