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RESUMEN

En este proyecto se propone disefar, calcular y construir un banco de pruebas para
cilindros hidraulicos, el mismo que servira para posteriores practicas de los estudiantes
de la Carrera de Ingenieria Mecanica, para asi reforzar los conocimientos teoricos que
implican la hidraulica.

El banco de pruebas esta construido por tubos de hierro cuadrado en su estructura y
deposito, consta de ruedas madviles para facilitar su movimiento de un lugar a otro. El
sistema hidraulico, estd compuesto por mangueras, acoples, valvulas de seguridad,
manometros, termometro digital, valvulas de distribucion, acoples rapidos para una facil
instalacion del cilindro hidraulico en el momento de probarlo; como fluido hidraulico se
usa el aceite ISO VG 68, este que es impulsado por una bomba hidraulica acoplada
junto a su respectivo motor; el sistema corresponde a un circuito cerrado ya que el
aceite retorna al mismo depodsito de alimentacion. En lo correspondiente al sistema
eléctrico el equipo consta de luces pilotos, botoneras de arranque y paro, tiene un
sistema de parada de emergencia, también posee un sistema de bloqueo con llave para
que solo lo puedan poner en funcionamiento las personas autorizadas; ademas tiene un
multimetro digital que permite ver el amperaje y voltaje con que esta trabajando el
equipo al realizar una practica.

Para probar un cilindro hidraulico, el equipo tiene un porta cilindro, donde se atraviesa
el cilindro hidraulico por medio de dos pasadores y asi poder realizar las respectivas

pruebas de presion.

DESCRIPTORES:

BANCO DE PRUEBAS/ CILINDRO HIDRAULICO/ BOMBA HIDRAULICA/

VALVULA DE DISTRIBUICION/ MANOMETROS/ FLUIDO HIDRAULICO/
ACOPLES RAPIDOS.
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ABSTRACT

This project aims to design, calculate and build a testbed for hydraulic cylinders, it will
serve for future practices for the students of the School of Mechanical Engineering, and
also reinforce the theoretical knowledge involving hydraulics.

The test stand is constructed of square tubing and iron deposit in structure, consisting of
moving wheels for easy movement from one place to another. In this regard the
hydraulic system is composed of hoses, couplings, safety valves, pressure gauges,
digital thermometer, distribution valves, quick couplings for easy installation of the
hydraulic cylinder at the time of test; as hydraulic fluid ISO VG 68 oil is used, the same
that is driven by a hydraulic pump coupled with his respective motor; the system
corresponds to a closed circuit and that the oil returns to the same hopper. As for the
electrical system the coast pilot lights, pushbutton start and stop team pose for a system
of emergency, also it was placed a lock and key so that it can only be operated by
authorized persons; also has a digital multimeter that allows viewing amperage and
voltage that is working with the team when making a practice.

When testing a hydraulic cylinder, the team has a kind of slide cylinder where the

hydraulic cylinder is traversed by two pins to make the respective pressure tests.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, las embarcaciones que ingresan al puerto maritimo de la ciudad de Manta
o la industria en general, para el mantenimiento, reparaciéon o disefios de circuitos
hidraulicos; no tiene un respaldo de prueba técnica-tedrica del funcionamiento de estos
sistemas, dado que en su mayoria los que realizan estos trabajos son personas empiricas

sin ninguna formacién profesional o técnicos en esta labor.

Por ello es necesario, que el futuro profesional conozca del manejo y conocimiento de
este equipo, ganando experiencia en los procesos de su formacion profesional, que le
permitirdn tomar decisiones sabias y técnicas, al momento de dar reparacion o

mantenimiento a equipos hidraulicos.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Diseiiar, calcular y construir un banco de pruebas, para cilindros hidraulicos hasta

5 toneladas de capacidad, con valvulas direccionales de flujo.

Objetivos Especificos:

» .Conocer el funcionamiento de la hidraulica como ciencia, mediante la utilizacion

técnico-practico de circuitos y componentes de un banco de pruebas hidraulicos.

» Diagnésticar y cuantificar los circuitos hidraulicos mediante el uso del el banco

de pruebas.
» Conocer las normas de seguridad, en el mantenimiento y operacion de circuitos

hidraulicos durante las practicas que realicen los estudiantes en el taller de la

Facultad.
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JUSTIFICACION

Este banco de pruebas hidraulico sera un gran aporte en el conocimiento en esta rama de
la ingenieria, proveera a los estudiantes y empresas un gran beneficio en cuanto a
conocimiento practico tedrico, reduccion de tiempo de disefios de circuitos mediante
pruebas, asi como, la funciéon de componentes listos para que sean instaladas en la

maquina y su operacion.

Como ciudad puerto y de empresas pesqueras, el campo ocupacional es muy amplio en
el uso de maquinarias hidrdulicas; por tal razoén los criterios para el disefio, célculo y
construccion de dicho banco de pruebas hidraulico, se hace urgente a fin de aumentar la
calidad profesional de los estudiantes de la Carrera, mediante el aprendizaje técnico y

cuantificado de esta ciencia de la ingenieria.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1  INTRODUCCION

La Hidraulica es una rama de la ingenieria que abarca el estudio de la presion y el caudal
de los fluidos asi como sus aplicaciones; se puede dividir en Hidrdulica de agua o de

aceite (Oleohidraulica) y Neumatica cuando este fluido es un gas.

1.2 PRINCIPIOS BASICOS

1.2.1 Hidraulica

El principio precursor de la Hidraulica es la Ley de Pascal, que enunciada
simplificadamente, dice: “La presion en cualquier punto de un fluido sin movimiento
tiene un solo valor, independiente de la direccion”, o dicho de otra forma: “La presion
aplicada a un liquido confinado se transmite en todas las direcciones, y ejerce fuerzas
iguales sobre area iguales”.

Aplicando el principio de Pascal, se puede comprobar como una pequefia fuerza F; es
ejercida sobre un émbolo pequefio, de area “A;”, que produce sobre el émbolo una
presion de:

P=F,/A, (Pa) 1.1

Esta presion se transmite a lo largo del tubo y por medio de un fluido hasta un émbolo de
seccion mayor, cuya area es A,. Puesto que el sistema se encuentra en equilibrio, las

presiones en ambos émbolos son las mismas, de donde se deduce que:

P = Fl/Al = F/AZ (Pa) 1.2
Donde:
F; = (A;/A1)F, (N) 1.3

y se llega a la conclusion de que con una fuerza f pequena se puede obtener una fuerza F

considerablemente mayor, ya que se dispone de un dispositivo para multiplicar fuerza, con



la gran ventaja mecanica de que es directamente proporcional a la relacioén de las areas

de los pistones.!

1.3 LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

La ley de conservacion de la energia, referida a un liquido en movimiento, dice que la
energia total de un caudal de liquido no varia mientras no se introduzca energia desde el
exterior ni se entregue energia hacia el exterior.

Si se dejan fuera de consideracion los tipos de energia que no varian en los procesos de
flujo, la energia total se compone de: energia potencial, energia cinética y energia de
flujo, esto se conoce como la ecuacion de Bernoulli; la que puede enunciarse del modo
siguiente: La suma de la energia cinética, la potencial y de flujo de una particula de
fluido es constante a lo largo de una linea de corriente en el transcurso del flujo
estacionario, cuando los efectos de compresibilidad y de la friccion son despreciables.

La forma mas conocida de la ecuacidon de Bernoulli es:

VZ

+ > + gz = constante 1.4

D

Donde:
P/p: Energia de flujo
V?/2: Energia cinética

gz: Energia potencial

1.4  FRICCION Y PERDIDA DE PRESION

La energia hidréulica no se puede transmitir libre de pérdidas a través de tuberias. En las
paredes del tubo y en el liquido mismo se produce friccion, que genera calor. La energia
hidraulica se transforma en calor. La pérdida de energia hidrdulica que se produce,

significa una pérdida de presion para las instalaciones hidraulicas.

1 ROCA RAVELL Felip. Oleohidraulica Bésica, Disefio de Circuitos, Edicion UPC. 1998, Pag. 15-16.
2EXNER, FREITAG, GEIS, LANG, OPPOLZER, SCHWAB, SUMPF. Fundamentos y Componentes de
la Oleohidraulica. Training Hidraulico, Compendio 1. 1978. Mannesmann Rexroth AG, Pag. 31.

3 CENGEL Yunus A. & CIMBALA John M. Mecénica de Fluidos, Fundamentos y Aplicaciones. 1%
Edicion 2007, Mc. Graw Hill, Pag. 188.



La pérdida de presion (diferencia de presion), ocurre en cuanto mayor sea la friccion entre
las capas del liquido y la pared de la tuberia, otro factor determinante es la viscosidad del
fluido.

La dimension de las pérdidas por friccion dependen especialmente de:

e Lalongitud de la tuberia.

e Laseccion transversal de las tuberias.

e Larugosidad de las paredes del tubo.

e La cantidad de accesorios que contiene el tubo.

e Lavelocidad de flujo.

e Laviscosidad del liquido.

1.4.1 Tipos de flujo

El tipo de flujo también es importante para la pérdida de energia en una instalacion
hidraulica.

Se diferencian dos tipos de flujo:

e Flujo laminar y

e  Flujo turbulento.

Hasta ciertas velocidades los liquidos se mueven por capas (laminarmente) a través del
tubo. La capa interna del liquido tiene mayor velocidad. La capa externa esta detenida por
la pared del tubo. Si se aumenta la velocidad de flujo, en la velocidad critica el tipo de

flujo cambia, se vuelve arremolinado (turbulento).

1.4.2 Numero de Reynolds
La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad de la
superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre

otros factores.

Después de experimentos exhaustivos en los afios de 1880, Osborne Reynolds descubrid
que el régimen de flujo depende principalmente de la razon de fuerzas inerciales a fuerzas
viscosas en el fluido. Esta razon se llama niimero de Reynolds y se expresa para flujo

interno en una tuberia circular como:

Re — Fuerzas inerciales VpromD  pVpromD L5
Fuerzas viscosas v 73 '




Doénde:

Vyrom: Velocidad promedio (m/s)

D: Diametro de la tuberia (m)

v = u/p = viscosidad cinemética del fluido (m?/s)

En la mayoria de las condiciones précticas, el flujo en una tuberia circular es laminar

para Re < 2300, turbulento para Re > 4000, y transicional entre ellos.* Es decir:

Re <2300 flujo laminar.
2300 <Re <4000 flujo transicional.
Re >4000 flujo turbulento.

1.5 APLICACIONES DE LA HIDRAULICA

La hidraulica estudia la transmision de la energia empujando un liquido. Es s6lo un medio
de transmision, no una fuente de potencia que seria el accionador primario (motor
eléctrico, motor de explosion, traccion animal, etc.).

La energia generada por esta fuente primaria se transmite al fluido que la transporta hasta
el punto requerido, volviendo a convertirla en energia mecanica por medio de un
accionador.

El elemento del circuito que absorbe la energia mecanica, de la fuente de potencia, y la
transforma en hidraulica es la bomba del circuito.

Los accionadores que posteriormente transforman la energia hidrdulica en mecénica
pueden ser motores o cilindros, segin se desee obtener un movimiento rotativo o lineal
respectivamente, y entre los elementos de bombeo y los accionadores se intercalaran los
elementos de regulacion y control necesarios para el correcto funcionamiento del
sistema.’

Son muchas las razones para el empleo de transmisiones hidraulicas, siendo la principal
la versatilidad que estas presentan frente a las transmisiones mecanicas. Lo que en
hidraulica se soluciona con tuberias y valvulas, mecénicamente implica el empleo de
fuentes adicionales de energia, transmisiones, embragues, reductores, bielas, frenos, etc.
En una pala retroexcavadora en la que no se emplea la transmision hidraulica para los

distintos movimientos, se precisarian motores diferentes o un complejo sistema de

4 CENGEL Yunus A. & CIMBALA John M. Mecéanica de Fluidos, Fundamentos y Aplicaciones. 1™
Edicion 2007, Mc. Graw Hill, Pag. 324.
>ROCA RAVELL Felip. Oleohidraulica Basica, Disefio de Circuitos, Edicion UPC. 1998, Pag. 19.
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transmision para mover el vehiculo, hacer girar la torreta, subir y bajar el brazo y accionar
la cuchara de la pala.

Gracias a la hidraulica se consigue que una sola fuente de energia produzca diversos
movimientos simultaneos en una misma maquina.

Un motor eléctrico funciona a velocidad constante. Para obtener velocidades distintas se
precisa un motor de corriente continua, o un complejo sistema de transmision o el empleo
de reductores; hidraulicamente la variacion de velocidad se soluciona con elementos de
regulacion de caudal, o con el empleo de bombas y/o motores de caudal variable.

Pocos son los accionadores primarios que permiten la inversion en su sentido de giro o
de desplazamiento, y los que lo permiten precisan de una aceleracion, hasta la parada
completa antes de invertir el sentido de la marcha. En hidraulica esta inversion se puede
realizar instantdneamente por medio de una valvula direccional adecuada o con una
bomba de caudal reverso; en ambos casos las valvulas de seguridad del sistema protegen
a los elementos de la sobrepresion que se crea en el momento de la inversion.

En una transmision mecanica cualquier sobrecarga puede producir una rotura de los
elementos de transmision o incluso del mismo accionador primario (motor); en la
transmision hidraulica la valvula de seguridad y los amortiguadores evitan que las
sobrecargas puedan crear sobrepresiones en el circuito, y protegen asi todos los
componentes.

La transmision hidraulica permite el paro o bloqueo brusco de cualquier movimiento, asi
como el posterior arranque con carga; en un motor eléctrico se deberia acelerar antes de
conectar la carga.

En una transmision hidraulica un solo accionador primario puede mover simultaneamente
varios actuadores; asimismo puede disefarse para un consumo de energia controlado, y
que absorba solo aquella que precisa en cada operacion.

Una transmision hidraulica incluye la posibilidad de separar el grupo motor del actuador,
a tanta distancia como sea necesario, uniéndose entre si solo por las correspondientes
tuberias de alimentacion y retorno. Este factor es muy importante tanto para la reduccion
de ruidos como para suministrar energia en lugares apartados o donde no es posible
utilizar motores eléctricos o de explosion por causas de seguridad (intemperie, ambiente
explosivos, etc.)

En funcion de lo anteriormente expuesto, se puede decir que una transmision hidraulica

se puede aplicar en todo tipo de mecanismos de traccion manual o mecanica.



En resumen: un motor proporciona una determinada energia mecéanica a una bomba, y
¢ésta, seglin la energia que recibe, suministra una determinada energia hidraulica, la cual
se transfiere bajo forma de caudal y presion y mediante un fluido hidraulico, a un piston
donde se vuelve a transformar en la energia mecéanica necesaria para realizar un trabajo.

La figura 1.6 representa esquematicamente un sistema de transmision de energia.

Motor—‘ Bomba —‘ Tuberia Cilindro —‘

—\__/
Energia Bomba Fluido Energia
Hidraulica Hidraulico Hidraulica

Fig. 1.1. Sistema de transmision de energia.
Fuente: Oleohidraulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.16

1.6 FLUIDOS OLEOHIDRAULICOS®

Por regla general, los fluidos de transmision de potencia estan constituidos por aceite
derivado del petroleo, siendo el més clasico y el mas usado el aceite mineral; aunque en la
actualidad han tomado mayor protagonismo los aceites sintéticos, de los cuales se detallan
ciertas caracteristicas mas adelante. Tanto los aceite minerales como sintéticos deben
poseer un gran poder lubricante que es un factor esencial para la buena conservacion de
los 6rganos mecanicos, especialmente cuando trabajan a friccion. Ademas tiene, en mayor

o menor medida, ciertas caracteristicas cuya importancia examinaremos a continuacion.

1.6.1 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad de las sustancias fluidas definiéndola como la resistencia
que ofrecen las moléculas que configuran el fluido (aceite) al deslizarse una sobre otras,
siendo esta la cualidad mas importante de un aceite.

Sin embargo hay que distinguir entre las expresiones fisicas de viscosidad y densidad

pues son dos conceptos totalmente diferentes. Por densidad se entiende el cociente entre

® CARNICER ROYO E. & MAINAR HASTA C. Oleohidraulica, Conceptos Basicos. 2% Edicién 2000,
Paraninfo, Pag. 21-31.



la masa de sustancia por unidad de volumen. De esta manera un liquido puede ser muy
denso y ser poco viscoso, y al contrario. Como ejemplo de lo dicho el aceite es menos
denso que el agua, por eso flota sobre ella. Y no obstante, el aceite es mucho mas viscoso
que el agua; tarda mas en vaciarse una vasija de aceite que una de agua, imaginando que
ambas vasijas son iguales y con idénticos orificios de drenaje. Por consiguiente, se deduce
que el aceite es mas viscoso que el agua, pero es menos denso que esta.

A su vez, un aumento de la temperatura produce una disminucion de la densidad.

Hay que hacer la observacion de no confundir densidad con peso especifico ya que, el
peso especifico de un cuerpo, es el cociente entre el peso de dicho cuerpo y su volumen,
es decir, el peso especifico representa el peso de la unidad de volumen de un cuerpo.

En resumen, la viscosidad es una propiedad que se pone de manifiesto cuando el liquido
esta en movimiento. La viscosidad es una magnitud fisica que mide la resistencia interna
al fluir un liquido. Cuanto mayor es la viscosidad de un aceite, significa que mayor
también es la resistencia que ese aceite presenta al fluir.

De la acertada eleccion de la viscosidad del aceite hidraulico depende:

- El rendimiento de la instalacion.

- Las pérdidas de carga, que son proporcionales a la viscosidad.

- La duracién de los 6rganos, que en muchos casos llevan ajustes estrictos.

Si la viscosidad es demasiado alta, aumenta la friccion; y en caso de que la viscosidad
fuera demasiado baja aumentan las fugas internas, puede disminuir la eficiencia de la
bomba y al existir pérdidas por fugas aumenta la temperatura.

Hay que distinguir dos tipos de viscosidades:

- Viscosidad absoluta o dinamica

- Viscosidad cinematica

1.6.1.1 Viscosidad Absoluta o Dinamica

Newton comprobd experimentalmente en 1668 que la fuerza que habia que ejercer para
desplazar una de las capas de una pelicula de aceite respecto a otra capa, es siempre
directamente proporcional a la superficie que interviene y a la velocidad, e inversamente
proporcional a la separacion entre ambas superficies.

El método de laboratorio para medir la viscosidad absoluta se basa en considerar a esta
como la resistencia que ofrece cuando se mueve una capa de liquido al desplazarla sobre
otra capa del mismo fluido. En honor al doctor Poiseuille, que trabajo en el estudio de la

viscosidad de la sangre, se adopté como la unidad de medida de este tipo de viscosidad
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el nombre de Poise, siendo de uso corriente el centipoise (cP), que es la centésima parte
de un poise.

La viscosidad poise se define como la fuerza que se requiere por unidad de area para
mover una superficie paralela a una velocidad de un centimetro por segundo, sobre otra
superficie paralela, separada por una pelicula de fluido de un centimetro de espesor. (En
el sistema métrico la fuerza se expresa en dinas y el area en centimetros cuadrados).

De donde resulta:

. dina * s kp *s
1poise=1 (—2) =0,01019 ( B ) 1.6
cm m

1.6.1.2 Viscosidad cinematica

El concepto de viscosidad cinematica ha surgido del uso del potencial de un liquido
para producir un flujo a través de un flujo capilar. Estos tipos de viscosimetros
aprovechan el propio peso del aceite para que caiga, pasando por una pequefia abertura
inferior calibrada.

Se ha hablado de peso. En este caso entra directamente en juego la densidad del aceite y
la viscosidad cinematica que puede definirse como el resultado de dividir la viscosidad
dinamica de un aceite por su densidad, medidas ambas, eso si, y esto es muy
importante, a la misma temperatura.

En el S.I. la unidad de viscosidad cinematica es 1 m?/s; el sistema C.G.S. es 1 cm?/s =
Stoke siendo la unidad de medida principal. Como submultiplo se usa el centistoke (cSt)
que es la centésima parte de un Stoke.

Siendo,

1 stoke =1 Dina / 1 poise =1 cm? /s = 0, 0001 m?/s 1.7

Las conversiones entre las unidades de viscosidad absoluta y cinemdtica queda como

sigue:
Centipoise = Centistoke * Densidad 1.8
Centistoke = Centipoise 19
CnHStORe = Densidad '

La viscosidad de los aceites hidraulicos varia entre 15 y 20 centistokes, equivalentes a

2,5°E y 16°E, aunque los valores mas normales van entre 35 y 70 centistokes.



1.6.1.3 Otras magnitudes

Otras magnitudes muy usuales de la medida de la viscosidad, tienen su origen respectivo
en el modelo de viscosimetro que dispongan. Los americanos suelen aplicar el
viscosimetro Saybolt (“ S), los ingleses el viscosimetro Redwood (“R), y en el resto de
Europa normalmente se utiliza el viscosimetro Engler (°E), midiéndose su temperatura
en grados centigrados (°C) para el Engler y en grados Fahrenheit (°F) para Saybolt y
Redwood.

El viscosimetro Saybolt consiste en un sencillo tubo de 60 c.c. de capacidad, terminando
en un orificio calibrado, a través del cual se deja escurrir el aceite de prueba. El tiempo
empleado se expresa en segundos Saybolt universales (SSU) y en algunas ocasiones en
Saybolt universal segundos (SUS) que viene a significar lo mismo, siendo medido el
tiempo mediante un cronometro. La viscosidad en segundos Saybolt universales es igual
al tiempo en segundos que transcurre en la operacion, o lo que es lo mismo, es el tiempo
de derrame de 60 c.c. de aceite en el viscosimetro Saybolt.

En Inglaterra se emplea otro aparato de medida de diferente calibre, denominado
viscosimetro Redwood, cuya capacidad es de 50 c.c. El segundo Redwood es el tiempo
de derrame de 50 c.c. de aceite en un viscosimetro Redwood.

El viscosimetro Engler consiste en un recipiente de 200 c.c. de capacidad en el cual se
introduce el aceite a ensayar, se le hace alcanzar la temperatura correcta y se deja entonces
escurrir totalmente atravesando una abertura inferior cuidadosamente calibrada. El
tiempo de escurrimiento se divide por el que emplean en el mismo tipo de ensayo y en el
mismo aparato, 200 c.c. de agua. El cociente se expresa en grados Engler, siendo su
tabulacion de viscosidades la mas utilizada por los fabricantes e aceite en el continente
europeo.

La viscosidad Saybolt se determina a 70, 100, 130, 210 °F (Fahrenheit).

La viscosidad Redwood se establece a 70, 100, 140, 210 °F (Fahrenheit).

Para convertir los grados Fahrenheit a grados centigrados o Celsius se aplicara la relacion

siguiente:

5
"C=5 (F —32) 1.10



1.6.2 Influencia de la temperatura en la viscosidad

La viscosidad es la propiedad de los aceites que dependen mucho de la temperatura. En
general, un aceite es mas viscoso cuando mas frio se encuentra. A medida que un aceite
va ganando temperatura, va perdiendo viscosidad.

Como la viscosidad es una magnitud que varia con la temperatura, siempre que tratemos
de viscosidad debe citarse de la temperatura.

Como se ha dejado constancia en lineas anteriores, suelen utilizarse dos escalas
termométricas para este fin: la de Celsius o centigrada en la mayor parte de Europa, y la
de Fahrenheit en los paises de habla inglesa. Al referirse a la viscosidad, no solo
se de detalla a que grado se realizo la prueba sino que también habrd que aclarar a que
escala termométrica pertenecen tales grados. Suele recurrirse al sistema de agregar la
cifra de los grados a la abreviatura en la unidad de medida, colocando la cifra de los
grados como indice superior cuando esta expresada en grados Fahrenheit y a modo de
subindice inferior cuando representa grados Celsius o centigrados.

Asi, por ejemplo, cStq, serian centistokes medidos a 99°C o Celsius y SSU?1°, serfan
segundos Saybolt universales a 210°F.

Es muy corriente la magnitud °Esy, que son grados Engler medidos a 50 grados

centigrados o Celsius.

1.6.2.1 Numero (SAE)

En 1950 la Society of Automotive Engineers, SAE (Sociedad de Ingenieros
Automotrices) introdujo una escala de viscosidades seguida de un niimero a fin de
especificar ciertos porcentajes de viscosidades SSU de los aceites, a temperaturas de las
pruebas SAE.

Segtn el clima se le dado una cifra de ¢St como minimo y otra como maximo y a dicho

intervalo de viscosidades SAE le ha otorgado un nimero. Asi, por ejemplo, la viscosidad

cinematica maxima de un aceite para motor se cifra en 12,9 cStgg y la minima en 9,6
cStgg. A este intervalo, le adjudico la SAE el nimero 30, como viscosidad recomendable
para aceites usados en climas normales.

Como variante para climas muy frios la SAE introduce la letra W (del inglés Winter, que
significa invierno) y se determina mediante pruebas a 0 °F que equivalen a -18 °C.
Entonces el numero SAE de viscosidad va seguido de la letra W. De esta manera, un
aceite SAE 20 ha sido comprobado a casi cien grados centigrados, mientras que un aceite

SAE 20 W ha sido ensayado a 18 °C bajo cero.
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1.6.2.2 indicede viscosidad

La viscosidad de un aceite no es una propiedad fija, sino que varia, y a veces mucho, con
la temperatura. Hace falta, por tanto, un recurso para distinguir uno de otros, aquellos
buenos aceites que son capaces de sostener mejor su viscosidad a pesar del calor, para
distinguirlos de otros peores que se licuan con mayor facilidad en cuanto se calientan. Hay
aceites que pierden mas viscosidad que otros al calentarlos de igual manera, siendo esa
pérdida de viscosidad un fenémeno reversible, ya que en ambos casos la viscosidad vuelve
a aumentar al enfriarse el aceite.

Por ello es necesario distinguirlos mediante un pardmetro practico, que se denomina
indice de viscosidad o “viscosity index” (VI) que es una medida arbitraria de la
resistencia de un fluido al cambio de viscosidad con los cambios de temperatura,
midiendo la mayor o menor importancia de la variacion sufrida en la viscosidad del
aceite al variar su temperatura. En otras palabras, permite apreciar el comportamiento de
la viscosidad de un fluido en funcién de la elevacion o disminucion de temperatura a la
que estd sometido. Para hallar el indice de viscosidad suelen compararse las variaciones
de viscosidad que sufre un aceite a dos temperaturas distintas y fijas, que normalmente
son los 100 °F (38 °C) y 210 °F (98,9 °C).

En una escala arbitraria, pero general, se ha tomado como indice de viscosidad cero el de
un aceite de tipo nafténico, y como indice de viscosidad cien al de un aceite de tipo
parafinico. Escala que representa desde los mejores hasta los peores indices de
viscosidad. En la actualidad, los aditivos quimicos y las técnicas de refinamiento han
aumentado el indice de viscosidad de algunos aceites hasta bastante mas de 100.
Cuando mas alto sea el indice de viscosidad del aceite y cuando mas se acerque al valor
100 o lo sobrepase, significa que dicho aceite experimenta un cambio relativamente mas
pequeno de su viscosidad al variar la temperatura. Por consiguiente, un alto indice de
viscosidad resulta deseable cuando el equipo opera a temperaturas extremas y el indice
de viscosidad del fluido es menos critico cuando una maquina funcione a temperaturas

relativamente constantes.

1.6.3 Puntos a destacar en un Aceite Hidraulico

Seguidamente se definen algunos conceptos interesantes.

Punto de fluidez. El punto de fluidez es la temperatura mas baja a la que puede fluir un
liquido. Esta es una especificacion muy valiosa en los casos en que el sistema hidraulico

va a sufrir el riesgo de temperaturas sumamente bajas.
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Compresibilidad. Por fisica se conoce que los gases se comprimen de un modo notable y
que los liquidos son poco compresibles, y que un liquido es tanto mas compresible cuanto
mayor es su viscosidad. En el caso del aceite mineral, un volumen de 100 litros de fluido
a la temperatura de 20 °C y sometido a una presion de 100 bar experimenta una
disminucién de volumen de unos 99,3 litros, o sea, disminuye 0,7 litros.

Este fendémeno puede no tenerse en cuenta en instalaciones de poco volumen y que
funcionen a baja presion, pero habra que considerarse cuando existan cilindros de gran
capacidad, tuberias de cierta longitud y de gran didmetro y otros aditamentos, porque
puede dar lugar, por ejemplo, a un retraso en la puesta a presion, que repercute sobre la
duracion total del ciclo.

Poder antiespumante. Si por cualquier causa o motivo el aire u otro gas se mezcla con
el aceite y se produce espuma, el funcionamiento de la instalacion se vuelve muy
deficiente y escandalosa. La formacion de espuma depende de la dispersion del aire en el
aceite. Un buen aceite para instalaciones oleohidraulicas contiene siempre aditivos que
dificultan la absorcion de gases y facilitan la separacion del aire que haya penetrado
circunstancialmente en el aceite. También un buen purgado reduce la espuma.

Poder antiemulsivo. Es la capacidad que posee el aceite para mantener el agua separada
del mismo. En la mayoria de los sistemas se puede tolerar pequenas cantidades de agua.
De hecho, ciertos compuestos antioxidantes favorecen cierto grado de emulsificacion. Si
existe mucha agua en el aceite, se fomentara la acumulacion de contaminantes que pueden
originar una aceleracion en el desgaste.

Resistencia al envejecimiento. La accion del oxigeno del aire, oxidacion o union
quimica con el oxigeno, reduce gravemente la duracion en servicio de un fluido. Los
aceites derivados el petroleo son particularmente susceptibles a la oxidacion, ya que el
oxigeno se combina facilmente, tanto con el carbono como con el hidrogeno, que son los
elementos de que esta constituido el aceite.

El envejecimiento queda ademas favorecido por la presencia en la instalacion de ciertos
minerales como el plomo, el latén o el cobre, en particulas de metal que se disuelvan y
son arrastradas. Tanto la oxidacion como la corrosion contaminan el sistema y favorecen
el desgaste.

El envejecimiento, que llega mediante la oxidacion y la corrosion, puede combatirse
incorporando aditivos que se depositen en forma de pelicula sobre las superficies

metalicas, para evitar que sean atacadas quimicamente.
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Punto de congelacion. El punto de congelacion debe asociarse a la viscosidad en frio y
corresponde a aquella temperatura a la cual un liquido deja de fluir libremente.

Punto de anilina. Es un dato muy importante cuando se utilizan juntas de perburan o
neopreno, ya que tiene un poder disolvente que hincha o endurece las juntas y las
guarniciones interiores de las tuberias flexibles. El punto de anilina sefiala la temperatura
mas baja a que puede mezclarse el aceite y la anilina a partes iguales, de una forma
homogénea y transparente.

Punto de inflamacion. Temperatura a la cual surge una llamarada repentina sobre la
superficie del aceite cuando se aproxima alli una llama o se hace saltar una chispa. No
importa que la llama se apague inmediatamente después. Si mantuviera, ya no se estaria
ante el punto de inflamacion, sino ante el punto de combustion.

Untuosidad. Es la propiedad de los aceites que caracteriza el poder de cada uno de ellos

de adherirse a las superficies metalicas necesitadas de lubricacion.

1.6.4 Aditivos

Para mejorar, conservar y dar propiedades especiales a los liquidos hidraulicos, se les
anade aditivos, que pueden clasificarse en dos grandes grupos. Por un lado estan los
mejoradores de las cualidades basicas, tales como los mejoradores del indice de
viscosidad, de la untuosidad, depresores el punto de congelacion, etc. Y por otro lado
estan los aditivos inhibidores, entre los que cabe encuadrar los antioxidantes y
anticorrosivos, retardando la propia degradacion del aceite.

El uso de aditivos debe tomarse con prudencia y conocimiento. Es tal la complejidad de
la férmula definitiva, no solo por el crudo de procedencia, sino también y sobre todo por
los aditivos, puesto que la mayor parte de las propiedades deseables en un fluido se
pueden atribuir, cuando menos a los aditivos, lo cual podria suponer que resulta posible
incorporar aditivos comerciales a cualquier aceite, a fin de hacerlo més apropiado para un
sistema hidraulico. Sin embargo se comprende facilmente el peligro que entrafia mezclar
aceite distinto o afadir aditivos indiscriminadamente, pues los aditivos, deben ser
compatibles con el fluido base y entre si, pues las reacciones quimicas que pueden tener
lugar entre los aditivos de uno y otro, si se mezclan aceites, pueden conducir a resultados
imprevisibles. Sera de buena logica dejar que el fabricante del fluido aconseje sobre el

uso de aditivos.
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1.6.5 Fluidos Hidraulicos Resistentes al Fuego

La mayoria de los sistemas oleohidraulicos actuales consumen fluidos a base de aceites
de petroleo como agente de transmision. Una de las principales desventajas del aceite de
petroleo es que es combustible y por ello en ciertas aplicaciones en las que pueda haber
riesgo de incendio se prefiera renunciar a parte de las ventajas que proporciona el aceite
y usar en su lugar fluidos especiales, poco inflamables.

A esta unica ventaja fundamental de los fluidos resistentes al fuego tienen, en su contra,
inconvenientes y desventajas, tanto técnicas como econdmicas. Se procura por ello
recurrir a su empleo solamente cuando puede haber riesgo de incendio y este es bastante
grave, por ejemplo en el forjado a presion, tratamientos térmicos, soldadura hidroeléctrica
o la causa de la cercania de focos de calor de alta temperatura.

En la tabla 1.1 se muestra la clasificacion fundamental de los fluidos en cuestion, que en
un primer analisis se subdividen en dos grandes categorias: “sintéticos” y fluidos “de
base acuosa”. En los fluidos sintéticos su resistencia a la inflamacion se ha obtenido por
las propiedades naturales de los componentes que contienen. En los fluidos de base

acuosa su resistencia a la inflamacion se debe a la presencia de agua.

SINTETICOS DE BASE ACUOSA
Esteres Cloruros Siliconas Soluciones | Emulsiones | Emulsiones
fosfatados aromaticos agua-glicol | aguaen aceite en
Mezclas esteres-cloruros aceite agua

Tabla 1.1. Fluidos Hidraulicos Resistentes Al Fuego.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pdg.29

1.6.5.1 Fluidos Sintéticos

La resistencia al fuego de estos fluidos radica en que son productos quimicos sintetizados
en laboratorio. Los mas usados hasta ahora son los esteres fosfatados que admiten
temperaturas de servicio hasta 150° C ampliamente superiores a las necesarias, ya que al
no contener ni agua ni ninguna otra materia volatil funcionan bien a temperaturas altas
sin perder ninguno de sus elementos esenciales. El poder lubricante se mejora con la
adicion de aceite mineral, la cual, de todos modos, no debe superar el 5%. El poder
antioxidante resulta satisfactorio, pero no puede decirse lo mismo del comportamiento de
la viscosidad en funcion de la temperatura, ya que el indice de viscosidad es generalmente

bajo.
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Son adecuados para sistemas de alta presion, no siendo los que mejor funcionan en
sistemas de baja temperatura. En ambientes frios puede ser necesario un calentamiento
auxiliar. Unicamente se deben usar en aquellos casos en que la temperatura de operacion
es relativamente constante.

Los esteres fosfatados tiene una temperatura de trabajo que oscila entre -55°C y +150°C.

Las siliconas tienen una temperatura de trabajo que varia entre -70°C y +300°C.

1.6.5.2 De Base Acuosa

Como se ha adelantado la resistencia a la inflamacion se debe simplemente a la
presencia de agua, en caso de incendio genera vapor e impide asi la afluencia de oxigeno
a la zona de ignicion, por lo menos hasta la total evaporacion de aquella.

Cabe sefialar a tres familias:

Soluciones de agua-glicol.

Emulsiones de agua en aceite mineral.

Emulsiones de aceite mineral en agua.

Las soluciones agua y glicol estin compuestas de:

- 35 a 45 % de agua que proporciona resistencia a la combustion. Temperatura de trabajo
entre -15°C y +60°C.

- un glicol (sustancia quimica sintética de la misma familia de los anticongelantes
permanentes, como el etileno y otros glicoles).

-'Y un espesador soluble en agua para mejorar la viscosidad.

- Contiene también aditivos que evita la formacion de espuma, la oxidacion y la corrosion.
Las emulsiones de agua en aceite mineral contienen del 50 al 60 % en volumen de aceite
y el resto es agua. Su poder lubricante es elevado, si bien inferior al del aceite puro. La
temperatura de trabajo oscila entre +10°C y +70°C.

Las emulsiones de aceite mineral en agua el porcentaje de aceite oscila entre el 1% y
el 15 %, sirve para mejorar el poder lubricante y, conjuntamente con otros aditivos, el
poder antioxidante. Temperatura de trabajo entre +10°C y +70°C.

Hay que hacer la observacion de que estos liquidos no son preparados por el usuario sino
que sirven ya dispuestos para introducirlos en los depositos, consiguiéndose que las
emulsiones sean estables gracias a los aditivos emulsionantes, que poseen una gran

afinidad para con los elementos que estan presentes, es decir, el agua y el aceite.
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En los catadlogos comerciales de bombas y motores, empleados en circuitos hidraulicos,
los fabricantes recomiendan las caracteristicas de los aceites a utilizar, ademas habra que

tener en cuenta las condiciones de trabajo (temperatura, etc.).
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CAPITULO I1I

COMPONENTES DE UN SISTEMA HIDRAULICO

2.1 INTRODUCCION

Los componentes de un sistema son todos aquellos elementos que incorpora el sistema
para su correcto funcionamiento, mantenimiento y control, y pueden agruparse en cuatro

grupos:

- Bombas o elementos que transforman la energia mecénica en hidraulica.

- Elementos de regulacion y control, encargados de regular y controlar los parametros del
sistema (presion, caudal, temperatura, direccion, etc.).

- Accionadores, que son los elementos que vuelven a transformar la energia hidraulica en
mecanica.

- Acondicionadores y accesorios, que son el resto de elementos que configuran el sistema
(filtros, intercambiadores de calor, depdsitos, acumuladores de presion, mandmetros,

presostatos, etc.).’

"ROCA RAVELL Felip. Oleohidraulica Basica, Disefio de Circuitos, Edicion UPC. 1998, Pag. 20.
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Fig. 2.1. Circuito hidraulico del proyecto.

Fuente: Los Autores

La figura 2.1 muestra el circuito hidraulico que se va a ejecutar en el proyecto. Una
Bomba Hidraulica provoca la circulacion de un liquido apropiado, alimentandose desde
un depdsito que asegura un abastecimiento continuo.

Una valvula de comandos canaliza el liquido segun las condiciones impuestas al sistema.
Finalmente el receptor (cilindro o motor hidraulico), recibiré ese liquido en circulacion y
lo transformaré en trabajo efectivo cuando asi se lo desee.

En la practica, este conjunto se completa mediante tuberias filtros, conexiones y en casos
mas complejos incorporando otros tipos de valvulas segun los fines perseguidos.

Se estructura asi un sistema hermético capaz de soportar determinadas presiones de

funcionamiento, transmitiendo un determinado nivel de energia hidrostatica.®

8 www.sohipren.com/imagenes/pdfl/Manual Basico_de Oleohidraulica.pdf
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2.2 DEPOSITOS DE ACEITE

El dispositivo oleohidraulico puede suministra las mejores prestaciones, la mas alta
fiabilidad y la mas larga duracion, unicamente si el fluido esta preparado oportunamente,
0 sea:

- Filtrado, para eliminar las particulas solidas extrafias.

- Refrigerado (o calentado), para mantener las diferencias de temperatura entre unos
limites compatibles con la viscosidad y la duracion requerida por el fluido junto con las
caracteristicas de los materiales que constituyen el sistema.

Estas actividades vienen desarrolladas por aparellajes especificos, uno de ellos es el
deposito. El deposito forma parte de cualquier dispositivo oleohidraulico, y debe ser
proyectado no solo para almacenar fluido, sino también, para realizar, al menos
parcialmente, las siguientes funciones:

- Refrigeracion del aceite (de forma excepcional calentarlo para mantenerlo
suficientemente fluido antes del funcionamiento de los dispositivos).

- Separacion de las particulas contaminantes.

Ademas debe cumplir completamente con el desempeiio de:

- Separacion del aire contenido en el fluido.

- Separacion del agua contenida en el fluido.

El deposito se dimensiona de forma que permita al fluido permanecer en su interior un
tiempo suficiente para cumplir con los tratamientos antes indicados. Se debe considerar
las variaciones de volumen durante el ciclo de trabajo y ademés reponer las fugas al

exterior.’

9 CARNICER ROYO E. & MAINAR HASTA C. Oleohidraulica, Conceptos Bésicos. 2% Edicién 2000,
Paraninfo, Pag. 33-34.
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Fig. 2.2. Deposito de Aceite.
Fuente: Oleohidrdulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.37

2.3  FILTRACION

Se entiende por filtracion el procedimiento de retirar y retener de un fluido las impurezas
que transporta y que, cominmente, se destina para llevar a cabo este cometido uno o dos
filtros.

Se entiende por filtro un aparato cuya funcion principal es la retencion, por medio de
un elemento poroso, de contaminantes insolubles del fluido. El elemento poroso
es, simplemente, una malla o material filtrante que permite que el fluido pase a través
de ¢l quedando detenidos y acumulados los materiales sélidos o las impurezas que
acompafian los aceites.

Ante la diversidad de opciones de filtrado que presenta el mercado hay que advertir que
no se debe elegir cualquier filtro y que cada caso de filtrado presenta un problema
particular que, en caso de duda, es conveniente consultar con la cas especializada
para recibir su consejo.

En teoria haria falta un filtro de seguridad a la llegada de cualquier componente mecanico
que desarrolle una funcién importante, pero la costumbre refrendad por la practica, ha
elegido tres sitios para colocar un filtro como los idoneos, que son:

- En la aspiracion, es decir, a la entrada de la bomba.
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- En la linea de presion a la salida de la bomba, y en la toma del mecanismo mas sensible
de la instalacion.

- En el retorno, con la finalidad de retener las impurezas al regreso del aceite y que no
vuelvan al deposito.

- Filtro de aire y de llenado.

Ademas es una buena medida respetar los periodos fijados para los cambios de aceite o
la reposicion de los elementos filtrantes. Es mas econdomico cambiar el elemento

filtrante, que arriesgar uno de los componentes del equipo.'°

st
s A
A o

€ -‘- q .

Fig. 2.3. Elemento filtrante.

Fuente: www.eximtec.cl/oleohidraulica/filtros/07.php

24 BOMBAS!

La bomba es probablemente el componente mas importante y constituye un campo muy
complejo ya que se construyen en varios modelos y tamafios, con muchos y diferentes
mecanismos de bombeo a la vez para multiples y numerosos propésitos. Sin embargo una
de ellas tiene interés para el presente tema : las bombas hidrostaticas o
desplazamiento positivo (también llamadas volumétricas) que dan una cantidad
especifica de fluido para cada carrera, revolucion o ciclo. Requieren de una valvula de
seguridad para protegerla de sobrecargas.

Su funcion es convertir la energia mecdnica suministrada por el motor de

arrastre (eléctrico o de combustion interna) en energia oleohidraulica al empujar el

10 CARNICER ROYO E. & MAINAR HASTA C. Oleohidraulica, Conceptos Bésicos. 2% Edicién 2000,
Paraninfo, Pag. 49.

1 CARNICER ROYO E. & MAINAR HASTA C. Oleohidraulica, Conceptos Bésicos. 2% Edicién 2000,
Paraninfo, Pag. 55-63.
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fluido dentro del sistema. Por consiguiente, una bomba tiene por objeto, en general,
proporcionar un caudal liquido venciendo para ello determinadas resistencias, una
evaluacion de las cuales la constituye la presion a que dan origen. O sea, que solo
proporciona caudal de salida, la presion se origina por la resistencia que encuentra el

aceite al circular por las conducciones y actuadores.

2.4.1 Tipos de Bombas Hidraulicas
Seguidamente se muestra una tabla, advirtiendo que se trata de los modelos mas
significativos de las bombas hidraulicas que pueden trabajar a caudal constante o variable,

para circuitos cerrados o abiertos.

DESPLAZAMIENTO MODELOS
Paletas
) Radiales
HIDROSTATICAS Pistones
Axiales
Desplazamiento positivo
Externos
Engranajes
Internos

Tabla 2.1. Modelos de bombas.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.56

2.4.1.1 Bombade Paletas

Las partes principales que componen las bombas de paletas son: rotor, paletas y estator.
Las paleta del rotor se mueven radialmente, y lo que cambia es la forma del estator que
circunscribe la carrera de las paletas.

El estator detenta una superficie excéntrica. Las camaras de desplazamiento se
configuran con el rotor, las paletas, el estator y las placas laterales del mando.

Su volumen de desplazamiento es minimo y se va incrementado con el movimiento
giratorio del rotor.

Esencialmente el funcionamiento de las bombas de paletas es como sigue: un rotor
ranurado unido a un eje de accionamiento que es impulsor y guia dentro de un anillo
ovalado o estator. Las paletas estan en las ranuras del rotor, que sigue la superficie
interior del anillo cuando el rotor gira. La presion y la fuerza centrifuga aplicada en la
parte inferior de las paletas las mantiene hacia fuera contra el estator. Las camaras de
bombeo se forman entre las paletas y son encerradas con el rotor, anillo o estator y las

dos placas laterales. El anillo es mantenido en la posicion excéntrica por un resorte.
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A la entrada de la bomba se produce un vacio parcial a medida que va aumentando el
espacio entre el rotor y el anillo. Al entrar el aceite en este espacio queda atrapado en las
camaras de bombeo y seguidamente es empujado a la salida cuando disminuye el espacio.
El desplazamiento de la bomba depende del ancho del anillo, del rotor y de la

excentricidad entre ambos.

Fig. 2.4. Bomba de paletas.
1. Carcasa. 2. Rotor. 3. Paletas 4. Estator 5. Tornillo de ajuste superior. 6. Tornillo de
ajuste. 7. Valvula de descarga de aire automatica. 8. Camaras. 9. Disco de mando. 10.

Embolo oscilante pequefio. 11. Embolo oscilante grande. 12. Resorte.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.58

2.4.1.2 Bomba de Pistones

Las bombas de pistones pueden ser radiales y axiales, dejando aparte las bombas e
caracteristicas especiales como son las de pistones en linea, y estan asi definidas segun
los pistones tengan una definicion radial o axial.

Una bomba radial tiene los pistones montados radialmente en una seccion del cilindro,
mientras que en las unidades axiales los pistones estan paralelos entre ellos y el eje de la
seccion del cilindro.

Estas bombas pueden fabricarse para caudal constante o para caudal variable, aunque
actualmente la demanda de este tipo de bombas estd enfocada hacia las de caudal
constante.

Las bombas de pistones desempefian su actividad, por lo general, cuando un piston se
mueve sucesiva y repetidamente dentro de un orificio y al recogerse aspira el fluido y en

su carrera hacia delante lo expulsa.
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Por otra parte, los cigiiefiales, las bielas y las excéntricas en su movimiento alternativo
incitan el desplazamiento del piston dentro de los cilindros, asimilando el fluido en la

aspiracion o expulsandolo en la descarga.
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Fig. 2.5. Bomba de pistones radiales.
1. Carcasa. 2. Eje excéntrico. 3. Tres elementos de bombeo. 4. Valvulas de aspiracion.
5. Valvulas de presion. 6. Piston. 7. Casquillo. 8. Resorte. 9. Camara de trabajo. 10.

Cémara de succion.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pdg.60

El proceso de aspiracion y bombeo es el siguiente: los pistones estdn ordenados
radialmente respecto a la excéntrica. En el movimiento de descenso del piston se
incrementa el volumen de la camara de trabajo. La depresion creada con ello motiva la
apertura de la valvula de succion. Se produce asi una comunicacién de la cadmara de
succion con la camara de trabajo, llenandose esta ultima de fluido. Al elevarse el piston
por el movimiento dela excéntrica se cierra la valvula de succion abriéndose la de presion.
Fluyendo entonces el caudal hacia el sistema.

En cuanto a las axiales pueden ser de plato o de eje inclinado a pistones conicos axiales,
girando, en estas ultimas, el bloque de pistones con el eje de accionamiento pero

formando un angulo con él.

2.4.1.3 Bomba de Engranajes

Las bombas de engranajes pueden ser con dentado exterior y con dentado interior.

Las bombas con dentado exterior son de desplazamiento fijo y, por lo comun, son bombas
de baja presion. Pueden llevar los dientes de los engranajes tallados en diferentes

maneras: recto, oblicuo y en forma de V o espina de pez.
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Este tipo de bomba de engranajes, (fig. 2.6) consta fundamentalmente de una carcasa de
fundicion de hierro o de aleacion de aluminio, que lleva dos orificios: uno de alimentacion
que conecta con la camara de aspiracion, y otro de salida que parte dela camara de
presion. Para reducir las pérdidas de carga la seccion del orificio de alimentacion de la

camara de aspiracion, suele ser mayor que el orificio de salida de la camara de presion.

Céamara de presion - P
Liquido comprimido

Camara de aspiracion

Fig. 2.6. Esquema funcional de un prototipo de bomba de engranaje.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.61

En el interior de la carcasa van montados dos engranajes con pifiones de dentado exterior
que habitualmente llevan dentado recto rectificado, siendo uno de los pifiones el impulsor
que suele estar enchavetado en el eje de accionamiento, y el otro, el conducido que es
arrastrado por el impulsor. Este tltimo pifion engrana con el pifion impulsor girando
ambos solidariamente en sentido inverso como indican las flechas de giro de la anterior
figura.

El funcionamiento de bomba es bien sencillo. Al girar los engranajes en direcciones
opuestas, crean un vacio parcial en la aspiracion de la bomba y el aceite llega al orificio
de alimentacion de la bomba remolcado por los huecos que dejan los dientes de los
engranajes. El liquido llena el espacio entre los dientes de ambos pifiones, y el aceite no
solo es arrastrado sino que queda aprisionado entre la carcasa y los huecos formados por
el dentado de cada pifion. Cuando coincide el dentado de los engranajes con la salida se
expulsa el aceite comprendido entre los dientes.

Las camaras bombeadoras que se forman entre los dientes del engranaje estan cerradas
por el cuerpo de la bomba y las placas de los lados o laterales, denominadas
frecuentemente placas de presion o de desgaste.

La pérdida de rendimiento volumétrico de las bombas de engranajes se debe a sus fuentes

de fugas como pueden ser la holgura ente las cimas de los dientes y la holgura entre los
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flancos de los mismos. Las fugas internas aumentan con el desgaste. Sin embargo, las
bombas son bastante duraderas y son tolerantes al polvo y otros agentes contaminantes.

Las bombas de engranajes con dentado interior (fig. 2.7), por estar el dentado desarrollado
especialmente para esta serie de bombas, practicamente no existen espacios muertos entre
el rotor y la rueda dentada. Esto conduce a una pulsacion extremadamente reducida, muy

bajo nivel de ruido y una marcha notablemente suave.

Fig. 2.7. Bomba de engranajes con dentado interior y cilindrada constante.
1. Carcasa. 1.1. Pieza fija de llenado. 2. Cubierta. 3. Brida. 4. Rotor dentado.

5. Rueda con dentado interno. 6. Camara.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.62

El proceso de aspiracion y de impulsion se produce de la manera siguiente: el rotor mueve
en el sentido de las agujas de un reloj a la corona con dentado interno. Debido a este
movimiento se crean camaras de trabajo entre los dientes, que son ocupadas por el aceite
procedente del depoésito. Es decir, durante el movimiento de giro se produce un
incremento de volumen con un angulo de aproximadamente 120° en la zona de aspiracion
(S) de esta manera se origina una depresion y el aceite fluye a la cdmara.

La pieza fija de llenado, en forma de hoz colocada entre los dos engranajes, separa las
camaras de aspiracion y presion. En la cdmara de presion (P) los dientes del rotor se
introducen en los huecos dela corona con dentado interno, siendo el fluido expulsado a

través del canal de presion.
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2.4.2 Caudal teérico de las bombas!?

Una vez desarmada una bomba, si no se dispone de su placa de identificacion en la que
se indica su cilindrada, se puede obtener su caudal teorico (Q;) en funcidn de las formulas

siguientes:

Bomba de engranajes externos
Q:=((2xm)/60)Pxm=*bxn (m3/s) 2.1

Doénde:
Q;: Caudal total

@: Diametro primitivo de la rueda motriz
m: Modulo

b: Ancho del diente

n: Velocidad de giro (r.p.m.)

Bombas de engranajes internos
Q:=((2xm)/60)Fxbxn (m3/s) 2.2

Doénde:
Q;: Caudal total

F: Seccion libre entre el anillo exterior y la rueda dentada
b: Ancho del diente
n: Velocidad de giro (r.p.m.)

Bombas de paletas fijas
Q:=((2+xm)/60)Fxbx*n (m3/s) 2.3

Donde:
Q;: Caudal total

F: Seccion libre entre el anillo exterior y la rueda dentada
b: Ancho del diente
n: Velocidad de giro (r.p.m.)

12 ROCA RAVELL Felip. Oleohidraulica Basica, Disefio de Circuitos, Edicion UPC. 1998, Pag. 44-46.
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Bombas de paletas compensadas
Q:=((2xm)/60)F+bxn (m3/s)

Doénde:
Q;: Caudal total

F: Seccion libre entre el anillo exterior y la rueda dentada
b: Ancho del diente
n: Velocidad de giro (r.p.m.)

Bombas de paletas no compensadas
Q:=((2xm)/60)bxn[m (RZ—12)—(R—1T)W=xz] (m3/s)

Doénde:

b: Ancho del rotor

n: Velocidad de giro (r.p.m.)
R: Radio mayor del estator
r: Radio menor del estator
W: Espesor de la paleta

z: Numero de paletas
Bomba de pistones radiales

Q:=((2xm)/60)Fxhxnxz (m3/s)

Donde:

F: Seccion del émbolo

h: Carrera del émbolo

n: Velocidad de giro (r.p.m.)

z: Numero de émbolos

Bombas de pitones axiales en angulo
Q:=((2xm)/60)Fxhxnxz (m3/s)

Donde:
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F: Seccién del émbolo
h: Carrera del émbolo
n: Velocidad de giro (r.p.m.)

z: Numero de émbolos

Bombas de pitones axiales con placa oscilante
Q:=((2xm)/60)Fxhxnxz

Doénde:

F: Seccion del émbolo

h: Carrera del émbolo

n: Velocidad de giro (r.p.m.)

z: Numero de émbolos
Bombas de pistones oscilantes

Qt:((z*ﬂ')/60)F*h*n*z

Doénde:

F: Seccion del émbolo

h: Carrera del émbolo

n: Velocidad de giro (r.p.m.)

z: Numero de émbolos

2.5 MOTORES OLEOHIDRAULICOS"

(m?/s)

(m?/s)

2.8

2.9

El motor es un actuador hidraulico rotatorio que transforma la energia hidraulica en forma

de presion, en energia mecéanica de rotacion en forma de par en el eje. En cuanto a la

construccion los motores se parecen mucho a las bombas volumétricas. Sin embargo el

funcionamiento del motor es el proceso inverso al de las bombas. En vez de impulsar el

fluido como lo hacen las bombas, como un miembro de salida en un sistema hidraulico

13 CARNICER ROYO E. & MAINAR HASTA C. Oleohidraulica, Conceptos Bésicos. 2% Edicién 2000,

Paraninfo, Pag. 69-72.
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son empujados o accionados por el fluido, desarrollando una torsion o un par en el eje y
un movimiento rotatorio continuo.

Puesto que el orificio de entrada como el de la salida pueden estar a presion en un
momento determinado, la mayoria de motores hidraulicos se drenan externamente.
Traemos a la memoria que par es el producto de una fuerza por la distancia existente
entre el punto de aplicacion de la fuerza y el eje de giro.

Al motor hidraulico lo que le caracteriza es la velocidad de régimen y el par util
suministrado. Este ultimo depende principalmente de las dimensiones del motor y mas
acusadamente, para una determinada presion, de la cilindrada, estando la gama de
velocidades de régimen admisibles intimamente ligada al tipo de construccion.

El porcentaje de los motores esta en funcion del desplazamiento o tamafio, la capacidad
de torsion y limitaciones maximas de presion.

Se entiende por:

- Desplazamiento a la cantidad de fluido que acepta el motor en una revolucion.

- Torsion es el componente de fuerza de la salida del motor. Se define como un esfuerzo
torsional o de giro. Para que exista una torsion no necesariamente se requiere un
movimiento, pero si la torsion es de la magnitud suficiente como para vencer la friccion
y la resistencia de la carga, habra movimiento.

- Presion. La presion que se requiera en un motor hidraulico depende de la carga de la

torsion y del desplazamiento.

2.5.1 Tipos de motores Oleohidraulicos
A continuacidn se detalla una tabla de como son los motores oleohidraulicos. En cualquier
caso, la consulta con los profesionales, dada la gran diversidad de versiones y

aplicaciones, es siempre una labor més que recomendable, necesaria.
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SEGUN MOVIMIENTO | MODELOS
Paletas
*Radiales
-de carrera Unica
-de carrera multiple
MOVIMIENTO *-de‘cilindrada variable
GIRATORIO Pistones Axiales -
LIMITADO -de carrera mul‘tlple
y carcasa rotativa
-con placa inclinada
-de eje inclinado
Engranajes
MOVIMIENTO )
GIRATORIO CON Motores oscilantes
ANGULO LIMITADO

Tabla 2.2. Tipos de motores oleohidraulicos.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.70

Debe anadirse un dato adicional: pueden ser de cilindrada constante y variable, asi como
rapidos y lentos para circuitos abiertos o cerrados.

De todos los modelos expuestos la ejecucion que da mejores resultados parece ser la de
pistones, axiales para motores rapidos y radiales para motores lentos, ya que por lo

general son los que tienen mayor capacidad en cuanto a velocidades y presiones altas.

- l Seccion A-A

N Varilla d
" i l-18 - . Fl ‘e
| NN Regeneraién
1 Distribuidor
; SooETR e Vélvula

§
~—____ Cambio Velocidad

Brida de Amarre

Piston

Rodamiento

Brida Media

Fig. 2.8. Vista seccionada de un motor de pistones radiales.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.72
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2.6 CILINDROS'™

Los cilindros oleohidraulicos o actuadores lineales, transforman la energia hidraulica en
trabajo mecanico. El valor de este es directamente proporcional a la presion del fluido, a
la seccion del piston y al recorrido del cilindro (carrera), entendiéndose por actuador
lineal a la salida en linea recta del vastago del cilindro para dar movimiento o fuerza.

Un cilindro estd compuesto fundamentalmente por un émbolo de seccion circular y un
vastago que se mueve dentro de la camisa tubular del cilindro. El véastago de un cilindro
(fig. 2.9) esta concebido para efectuar dos movimientos: avance o extender (compresion)
y otro retroceder o recoger (traccion) y debe hacerse todo lo imprescindible para atacar
las fuerzas laterales empleando como procedimientos: el tipo de soporte o de fijacion
adecuado, las rotulas, etc, yendo el esfuerzo de acuerdo con la seccion del cilindro y la

presion de trabajo.

E
AVANCE O EXTENDER RETROCESO O RECOGER
Ay <
2l <

Fig. 2.9. Movimiento del cilindro. E. émbolo. V. vastago.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.76

También estan las juntas de estanqueidad, entre la que se encuentran los retenes y los
limpiadores que estan instalados en el cabezal del lado del vastago para mantenerlo limpio
y evitar las fugas externas al exterior.

Opcionalmente debera atenderse a la purga del aire para ventilar el cilindro, operacion
necesaria para eliminar las bolsas de aire existentes en ¢él, al poner en marcha la
instalacion por primera vez, teniendo la precaucion de que la purga se encuentre en la

posicidon mas alta.

4 CARNICER ROYO E. & MAINAR HASTA C. Oleohidraulica, Conceptos Bésicos. 2% Edicién 2000,
Paraninfo, Pag. 75-77.
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2.6.1 Tipos de Cilindros
La tabla 2.3 vincula los cilindros mas utilizados que se clasifican segin la accidon que

desarrollan y su disposicion.

Simple efecto -Sin recuperacion interna
-Con recuperacion interna

Doble efecto -Véastago simple Con o sin
CILINDROS ~Vastago doble amortiguacion
Diferencial trasera y delantera

Telescopicos Simple y doble efecto

Tabla 2.3. Clasificacion de los cilindros.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.77

A continuacion se incluye la figura 2.10 con la simbologia de los cilindros.

CILINDRO DE SIMPLE EFECTO 1 ]
SIN RECUPERACION INTERNA — I——

CILINDRO DE SIMPLE EFECTO 1 ]

CON RECUPERACION INTERNA m AAA

CILINDRO DE DOBLE EFECTO ; i
VASTAGO SIMPLE — 1

CILINDRO DE DOBLE EFECTO i i
VASTAGO DOBLE I ]

CILINDRO DE DOBLE EFECTO - DIFERENCIAL | : ; :

CILINDRO DE DOBLE EFECTO CON ] 1
AMORTIGUACION FIJA EN UN SENTIDO [ _I_—L

CILINDRO DE DOBLE EFECTO CON 1
AMORTIGUACION FIJA EN LOS DOS SENTIDOS [

1
AMORTIGUACION REGULABLE EN Ezhll:
LOS DOS SENTIDOS
CILINDRO DE DOBLE EFECTO CON 1 )
AMORTIGUACION REGULABLE EN
UN SOLO SENTIDO M—

CILINDRO TLESCOPICO DE SIMPLE EFECTO }

1
CILINDRO DE DOBLE EFECTO CON 1
1

—
N

CILINDRO TLESCOPICO DE DOBLE EFECTO

Fig. 2.10. Simbologia.
Fuente: Oleohidraulica, Conceptos Basicos. Carnicer Royo E. & Mainar Hasta C., Pag.77
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2.7 ELEMENTOS DE REGULACION!S

Con la bomba, se ha conseguido introducir el fluido en la tuberia del sistema o circuito
hidraulico, se precisan una serie de componentes para regular y controlar los parametros
de presion y caudal de este flujo de fluido dentro del sistema, asi como de dirigir el
flujo en uno u otro sentido segun las necesidades.

Para ello se dispone de un amplio abanico de valvulas capaces de realizar todas las
funciones requeridas para el correcto control de los parametros. Estas valvulas regulan la
presion en puntos determinados, la direccion del fluido, y el caudal. Por ello se dividen
en los tres grandes grupos que son:

- Valvulas reguladoras de presion

- Valvulas direccionales

- Valvulas reguladoras de caudal

Las primeras suelen funcionar por medio de un piston que es sensible a la presion; las
direccionales, en su mayoria, se basan en el desplazamiento de un vastago dentro de un
alojamiento, haciendo que, segun la posicion, el flujo se dirija a uno u otro orificio de
salida; las reguladores de caudal se basan en la reduccion de la seccion de paso de fluido

y pueden hacerlo por medio de pistones, extranguladores o de correderas.

2.7.1 Valvulas reguladoras de presion

Como su nombre indica, las valvulas reguladoras de presion tienen como mision el
control de la presion en los distintos puntos del circuito o sistema hidraulico. En su forma
mas simple se trata de valvulas de dos vias (entrada y salida) que pueden estar
normalmente abiertas (paso de fluido a través de ellas), o normalmente cerradas (no hay
paso de fluido a través de ellas). La mayoria de las valvulas de control de presion pueden
asumir infinidad de posiciones, entre sus estados de totalmente abierto y totalmente

cerrado, dependiendo de los caudales y las presiones diferenciales.

2.7.1.1 Valvulas de Seguridad
Vialvula de regulacion de presion del tipo "normalmente cerrada”, es decir que no permite

el paso de fluido en condiciones normales.

1> ROCA RAVELL Felip. Oleohidraulica Basica, Disefio de Circuitos, Edicion UPC. 1998, Pag. 47-65.
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Como su propio nombre indica se trata de valvulas que limitan la presion maxima en el
sistema, ofreciendo asi la seguridad de que no se exceden los valores limites de presion
maxima de los componentes, o simplemente se usan para mantener la presion maxima

dentro de los parametros para los que se ha disefiado el circuito.

2.7.1.1.1 Valvulas de Seguridad Directas
En este tipo de valvulas ( fig. 2.11 ) entre la entrada y la salida existe una bola o un

cono que se mantiene presionado contra su asiento por medio de un muelle.

Linea de presion

Depodsito

Fig. 211. Valvulas de Seguridad Directa.
Fuente: Oleohidraulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.48

2.7.1.1.2 Valvulas de Seguridad Pilotadas

Para aplicaciones que requieren valvulas de seguridad que permitan el paso de grandes
caudales con pequenas pérdidas de carga se usan las valvulas de seguridad pilotadas.
Estas valvulas operan en dos fases: una primera fase de pilotaje, en la cual una pequefia
valvula de accion directa, normalmente construida dentro de la propia valvula de

seguridad, actua como control de la valvula principal.
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Vilvula Pilotaje externo
principal ’7

Depdsito

Fig. 2.12. Valvulas de Seguridad Pilotada.
Fuente: Oleohidraulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.50

2.7.1.2 Valvulas Reductoras

Las valvulas reductoras de presion, son valvulas empleadas para mantener presiones
inferiores a las del sistema en una linea determinada. Estas valvulas son de dos vias y
reciben la presion de la salida, en lugar de entrada como lo hacen las valvulas de
seguridad. Son valvulas normalmente abiertas en las que, cuando la presion de salida
supera la de regulacion, se cierra y se reduce la presion de la entrada en la linea

secundaria.

2.7.2 Valvulas Direccionales

Son aquellas que abren y cierran el paso y dirigen el fluido en un sentido u otro a través
de las distintas lineas de conexion. Se pueden clasificar por el nimero de pasos que tienen,
el nimero de entradas y salidas que tienen y por el nimero de posiciones en que pueden
actuar.

Atendiendo a esta definicion, las primeras valvulas direccionales que se encuentran son

las llamadas unidireccionales o antiretornos.
2.7.2.1 Valvulas Unidireccionales

Las valvulas unidireccionales son, como su propio nombre indica, valvulas que permiten

el flujo del fluido sea en un so6lo sentido, y evitan el flujo en sentido inverso.
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2.7.2.1.1 Anti-Retorno
Como muestra la figura 2.13, se trata de una valvula normalmente cerrada por medio de

un cono o una bola, presurizados contra su asiento mediante un muelle.

Paso libre

Entrada Salida

La presion del fluido vence la fuerza del muelle

Paso cerrado

Entrada

La fuerza del muelle se suma a la presion del fluido
y cierran el paso en sentido contrario

Fig. 2.13. Valvula antiretorno (abierta y cerrada).
Fuente: Oleohidraulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.57
Mientras la presion del fluido actie en contraposicion a la del resorte, ésta se
abrird permitiendo el paso del fluido en la direccion hacia la via opuesta; sin
embargo, si la presion entra en la valvula por la parte del resorte, esta presion se suma
a la propia del resorte bloqueando totalmente el paso y evitando que el fluido puedair en
sentido contrario al anterior.
Como se desprende de este principio de funcionamiento, todas las valvulas antiretorno
precisan una presion minima para abrirse. Esta presion estd en funcion del taraje del
muelle. Por ello se puede variar la presion de apertura de la valvula cambiandole el
resorte interior. Este factor es muy importante ya que entre las aplicaciones de esta
valvula aqui se trata de mantener una presion minima en el circuito.
Normalmente el muelle de estas valvulas permite el paso del fluido a partir de una cierta
presion minima. Para determinadas aplicaciones interesa que el resorte de la valvula
esté tarado a una presion determinada; en estos casos el simbolo de la misma debera
incluir la referencia del muelle.
Estas valvulas son muy utilizadas en todos los sistemas hidraulicos, y su principio de
funcionamiento se aplica en muchos otros tipos de valvulas. La sencillez de
funcionamiento de estas valvulas hace que raramente sufran averias, si bien puede

romperse el resorte o pueden presentar fugas por desgaste de los elementos de cierre.
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2.7.2.2 Valvulas Direccionales de dos Vias

Las valvulas direccionales de varias vias permiten el paso del fluido desde la entrada
(llamada presion u orificio de presion) hacia las diferentes vias en que debe realizar sus
funciones.

Estas valvulas pueden ser normalmente abiertas o normalmente cerradas. El
accionamiento de las mismas puede hacerse por distintos medios: manual, eléctrico y
pilotado (hidraulico).

La mas sencilla de estas valvulas es la valvula de dos vias que puede ser abierta o cerrada,
seguin sea su posicion normal de funcionamiento.

La valvula de dos vias es una simple llave de paso que permite que el caudal o la presion
pasen o no a través de ellas. Se diferencia de los reguladores simples de caudal (llaves de
aguja) en que ésta tiene como mision primordial el cierre total del paso de fluido, mientras
que el regulador, que también puede llegar a cerrar totalmente el paso del fluido, esta
disefiado para estrangular y restringir el paso del mismo.

Ejemplos de llave de cierre son la de vaciado del depdsito (normalmente cerrada) y la de
aislamiento de los filtros (normalmente abierta). El modelo mas empleado de llave de

cierre es la llave de bola, denominacioén que adquiere por su construccion. (Figura 2.14).

Cerrado Abierto

Fig. 2.14. Valvula direccional de dos vias.

Fuente: Oleohidraulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.60

Estas valvulas son muy utilizadas en los sistemas hidraulicos para aislar los componentes.
Asi por ejemplo, se suelen colocar en la linea de aspiracion de las bombas para permitir
que ¢éstas se puedan desmontar sin necesidad de vaciar el depodsito. Esta aplicacion, que
es muy frecuente, puede ocasionar problemas si se arranca el circuito sin haber abierto
previamente la valvula.

Mediante una combinacién de muchas llaves de cierre se podria obtener la redireccion

del fluido a los distintos accionadores y puntos del circuito. Sin embargo, y para evitar la
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complejidad que esto representaria, se han disefiado las valvulas direccionales de

multiples vias.

2.7.2.3 Valvulas Direccionales de Varias Vias
En estas valvulas hay un orificio de entrada y segun la valvula, diversos orificios que
pueden ir hacia los accionadores o distintas partes del sistema, y un orificio de retorno

hacia el deposito.

Fig. 2.15. Valvula direccional: cuatro vias y tres posiciones.
Fuente: Oleohidrdulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.61

La figura 2.15 muestra una llave de bola de varias vias. Como se puede observar, al
hacer girar un mando externo (no reflejado en la figura), se mueve la bola interior y
hace que las diferentes vias se intercomuniquen, permitiendo o cerrando el paso del

fluido en las diversas direcciones.

Pilotaje  pe—————————
externo

-

T A B T

Fig. 2.16. Valvula direccional de corredera (cuatro vias y tres posiciones).
Fuente: Oleohidrdulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.61

Ademas de las valvulas direccionales rotativas, existen las de desplazamiento lineal (las
mas empleadas), en las que la conexion de las vias se realiza desplazando un vastago con
un determinado relieve por el interior de una camisa en la que se hallan las distintas vias

(fig. 2.16).
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Todas las valvulas direccionales pueden ser manipuladas de tres formas distintas:
valvulas de accionamiento manual, en las cuales la accion de apertura y cierre o
movimiento del vastago o bola se realiza por medio de una palanca que es accionada
desde el exterior; valvulas direccionales eléctricas, en las cuales esta funcion se realiza
por medio de solenoides o electroimanes que accionan la corredera (vastago); y valvulas
direccionales de accionamiento hidraulico en las cuales el desplazamiento de la corredera
se realiza mediante presion hidraulica.

Asi mismo existen combinaciones entre las manuales e hidraulicas y las eléctricas e
hidraulicas.

Para vélvulas de gran caudal la fuerza necesaria para desplazar la corredera puede llegar
a ser muy elevada. En estos casos el accionamiento manual o por solenoide no ofrece
fuerza suficiente para desplazar la corredera. La solucion consiste en aprovechar la
presion hidraulica del sistema para pilotar el desplazamiento de la corredera.

Este pilotaje se hace externamente o internamente por medio de otra electro-valvula de
pequefio tamafio que envia la presion de pilotaje a uno u otro extremo de la corredera.
Cuando se usan electro-valvulas pilotadas se ha de tener en cuenta la presion minima
necesaria para el pilotaje. En algunos circuitos, con correderas de centro abierto (presion
conectada a tanque), no existe presion suficiente para pilotar. En estos casos es necesario
intercalar una valvula antiretorno calibrada a una presion ligeramente superior a la
necesaria para el pilotaje, y tomar éste inmediatamente antes del antiretorno.

La figura 2.16 muestra el funcionamiento tipico de una valvula de corredera.

Al desplazar la corredera hacia uno u otro lado la intercomunicacion de las vias cambiaria

de una hacia la otra (fig. 2.17).

A B

T P T T p T

Fig. 2.17. Valvula direccional (P-B y B-A; P-A y T-B).
Fuente: Oleohidraulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.62
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Estas valvulas son frecuentes en todos los sistemas hidraulicos para dirigir el flujo hacia

uno u otro sentido del actuador.

2.7.3 Valvulas Reguladoras de Caudal

Las valvulas reguladoras de caudal son las que delimitan el volumen de liquido por
unidad de tiempo que pasa a través del sistema. La més sencilla de estas valvulas es el
grifo de cierre o llave de aguja, en el cual, segin se va abriendo el mando de regulacion,
el caudal que pasa se incrementa. Sin embargo, este tipo tan sencillo de valvulas
reguladoras de caudal no estdin compensadas, por lo que la retencion que produce se
transforma en calor. Son, pues, valvulas poco utilizadas debido a la generacion de
temperatura.

Las valvulas reguladoras de caudal tienen también muchas aplicaciones dentro de

los sistemas hidraulicos ya que sirven para variar la velocidad de los movimientos.

2.7.3.1 Valvulas Reguladoras de Caudal no Compensadas (Valvulas de Aguja)

El método mas simple de regular el caudal es mediante la valvula de aguja. En la valvula
de aguja un cono conectado al mando de regulacion abre o cierra el paso seglin se separe
mas o menos de su asiento. Es decir, a medida que se va aflojando el mando se va
incrementando el area de paso de fluido, permitiendo un mayor caudal (Figura 2.18). En
este tipo de valvulas el caudal regulado est4 influenciado por la presion del circuito ya
que al incrementar la presion también aumentara el caudal que pasa a través de la valvula

(eso si, con una mayor pérdida de carga).

Fig. 2.18. Valvula de aguja.
Fuente: Oleohidraulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.63

2.7.3.2 Valvulas Reguladoras de Caudal Compensadas
Las valvulas de regulacion compensadas mantienen el caudal constante
independientemente de la diferencia de presion del fluido. Asi, mientras en las valvulas

no compensadas el caudal se incrementa en funcion de la presion, en las valvulas
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compensadas el caudal se mantiene constante a pesar de la variacion de presion. Estas
valvulas compensadas son las mas utilizadas ya que mantienen las velocidades de los

actuadores dentro de unos limites mucho mas definidos que las valvulas no compensadas.

Aldeposito Valvula de seguridad

[ - Caudal

regulado

Orlfltlo' Jde#_,
regulacion

Entrada Corredera

Fig. 2.19. Valvula reguladora de caudal compensado.
Fuente: Oleohidraulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.64
La figura 2.19 muestra el funcionamiento de la valvula reguladora de caudal de tres vias
compensada. Cuando la presion en la linea de caudal regulado se incrementa, la corredera
se desplaza hacia la izquierda incrementando el paso de caudal hacia el orificio de
regulacion.
Dentro del grupo de valvulas reguladoras de caudal compensadas nos encontramos con
las véalvulas divisoras de caudal, que son vélvulas con una entrada y dos salidas de caudal
regulado. Estas valvulas pueden suministrar dos caudales a partir de un caudal primario,
por ejemplo cuando se trata de mover simultdneamente dos cilindros.

La figura 2.20 muestra esquematicamente una valvula divisora de caudal.

Entrada

Salida Salida

Fig. 2.20. Valvula divisora de caudal.
Fuente: Oleohidraulica Basica. Diserio de Circuitos, Roca Ravell Felip, Pag.65
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CAPITULO 111

DISENO, CALCULO Y CONSTRUCCION DEL BANCO HIDRAULICO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se va a disenar y calcular el banco de pruebas hidraulico, para su posterior
construccion.

El banco de pruebas estarda compuesto de un depdsito que contendra el fluido
oleohidraulico, que sera impulsado por una bomba de desplazamiento positivo accionada
por un motor eléctrico trifasico; el banco de pruebas consta también con una valvula
reguladora de caudal, mandémetros y otros accesorios. Para la realizacion de las pruebas
en el banco, este consta con cuatro salidas dotadas de acoples rapidos que facilitan la

conexion de los cilindros a probar.

3.2 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO QUE SE VA A UTILIZAR

El Aceite Hidraulico Antidesgaste (AW) ISO VG 68 ha sido disenado y desarrollado
para usarse en sistemas de control y de transmision de potencia hidraulica. Este lubricante
esta disenado para proteger de manera sobresaliente a cualquier tipo de rodamientos y
engranes contra el desgaste provocado por friccion en sistemas con circulacion de aceite,
por salpique, bafiados o con anillo de lubricacion.

El Aceite Hidraulico Antidesgaste (AW) ISO VG 68 esta formulado con aceites basicos
virgenes de alto grado de refinacion, los cuales incorporan un paquete de aditivos para
mejorar sus propiedades antidesgaste, antioxidantes, anticorrosivas, antiespumantes y de
liberacion del aire atrapado, asi como su punto de escurrimiento. Este lubricante de la
clase HLP, asegura un desempefio adecuado cubriendo de manera sobresaliente las
exigentes especificaciones de fabricantes de equipo hidraulico a nivel mundial.

A continuacion se detallan ciertas caracteristicas fisico-quimicas del aceite:

Viscosidad Cinematica a 40 °C, mm?/s (cSt) 8.659

Viscosidad Cinematica a 100 °C, mm?/s (cSt) 68.00

Indice de Viscosidad 94

Densidad a 15.6 °C, kg/L 0.8905
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Punto de Inflamacion, °C 220

Punto de Escurrimiento, °C -9

Numero de Acidez (AN), mg KOH/g 0.30
Color ASTM, 2.5

3.3 EL BANCO DE PRUEBAS Y SUS PARTES

A continuacion se presenta el banco de pruebas propuesto para realizar pruebas en

cilindros hidraulicos.

Fig. 3.1. Banco de pruebas hidraulico 3D.

Fuente: Los Autores
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3.3.1 Partes del Sistema Hidraulico

Fig. 3.2. Sistema hidraulico 3D.

Fuente: Los Autores

1.

Deposito

. Nivel de fluido del tanque
. Succion de la bomba
. Descarga de la bomba

2
3
4
5.
6
7
8
9

Vélvula de compuerta

. Retorno al depdsito de la valvula de alivio
. Entrada al distribuidor
. Presion de salida hacia el distribuidor

. Entrada al equipo que se va a probar

10. Salida del equipo que se va a probar

11. Presion de entrada del equipo que se va a probar

12. Presion de salida del equipo que se va a probar

13. Valvula de alivio

14. Distribuidor

15. Tapa del deposito
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16. Respiradero

17. Motor

18. Acople motor-bomba
19. Bomba

34 CALCULO DE LAS DIFERENTES PARTES DEL BANCO DE PRUEBAS

HIDRAULICO

Una vez conocidas las partes del banco hidraulico, se procede a realizar los célculos

necesarios de sus diferentes componentes.

3.4.1 Dimensiones del tanque

El deposito de aceite debe ser capaz de almacenar el volumen necesario para llenar el

mayor cilindro que se va a probar y contener reservas para que no quede vacio

completamente. Se ha propuesto como limite probar un cilindro con una capacidad de

2400 psi, a continuacion se detallan sus dimensiones:
- Diametro maximo de piston: 0,120 m.

- Carrera maxima del cilindro: 0,760 m.

- Presion maxima de trabajo: 2400 psi.

Con estas caracteristicas se procede a calcular el volumen del cilindro:

B 1T D?
4

7 (120)2
N 4

A = 11309.7 mm? = 0.011309 m?
Donde:
A: Area de la seccion transversal del cilindro

D: Diametro del piston

Después de obtener el area, se calcula el volumen maximo del cilindro:
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V=Axd 3.2
V =11309.7 mm? * 760 mm = 8595372 mm? = 0.00859 m3
V =0.00859m3 =8.6L = 2.27 GAL

El deposito debe alojar como minimo un 30 % mas de lo que cabe en el circuito que

se va a probar'”. La dimension del deposito se obtiene de la siguiente manera:

Aplicando:
8.6 L 100%
X 30%
_ 8630 6L
*~ 7100 “

Por lo tanto, en volimen del depdsito debe ser de 11.2 Litros.

3.4.2 Seleccion de la bomba Hidraulica

Para calcular el caudal que tiene que proporcionar la bomba, se supone que el sistema
esta en funcionamiento, accionando el cilindro con los datos mencionados en el punto
3.4.1 de este proyecto. Se asumen que se necesitan 30 segundos para el movimiento
de salida del vastago del respectivo cilindro (también se incluye el momento donde el
vastago es sometido a presion).

Se calcula la velocidad media con que el vastago se desplaza en el movimiento de salida
que constituye, el lugar donde se consume mayor flujo de aceite, porque es la mayor

area.

3.3

L
Vm?

. 0.76 m
m= 30s

= 0.0253 m/s

15> CARNICER ROYO E. & MAINAR HASTA C. Oleohidraulica, Conceptos Bésicos. 24 Edicién 2000,
Paraninfo, Pag. 34.
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Donde:
V.n: Velocidad media.
L: Carrera maxima del cilindro.

t: Tiempo.

Se procede a calcular el caudal:

Q=V,*A 3.4

Q = (0.0253 m/s) * (0.011309 m?) = 2.861177 x 10~* m3/s

m3 L
Q= 2.861177 X 107%— = 17.167— = 4.53 g.p-m.
s min

Donde:

Q: Caudal

V.n: Velocidad media.
A: Area del cilindro.

Las bombas hidraulicas que existen en el mercado por lo general operan bajo presiones
de 2500 psi en adelante. De acuerdo con esto se seleccion6 una bomba de paletas marca

Vickers, que operando a 1800 r.p.m. genera un flujo de 5 g.p.m.

Fig. 3.3. Bomba Vickers.

Fuente: Los Autores
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3.4.3 Seleccion del motor

Una vez seleccionada la bomba, se procede a determinar las caracteristicas necesarias del
motor para el trabajo de la bomba. La potencia del motor eléctrico necesaria para el
accionamiento de la bomba se calcula segtn la férmula 3.3, para esta ecuacion se usa
como eficiencia de la bomba 80 % y el factor de conversion 1714, para convertir HHP

(caballos de fuerza hidraulicos) en HP.

N= 2@ 3.5
1714 7
Donde:
N: Potencia absorbida por la bomba
P: Presion del sistema
Q: Caudal
1714: Factor de conversion de HHP a HP
1: Rendimiento de la bomba
= M = 8.75 HP
1714 % 0.80

Se buscd en el mercado un motor de 10 HP trifasico 220 V/440 V

3.5 CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS HIDRAULICO

A continuacion se detalla el proceso constructivo del banco de pruebas hidraulico, se

detalla la construccién de la estructura, el sistema hidraulico y el sistema eléctrico.

3.5.1 Construccion de la estructura

A continuacién se detalla la construccion de la estructura del banco de pruebas
hidraulico, se inicia con la lista de materiales, luego las herramientas utilizadas y
finalmente el proceso constructivo llevado a cabo para la construccion del mismo.

e A continuacion se detallan la lista de materiales y herramientas usados en la

construccion del banco de pruebas hidraulico:
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Fig. 3.4. Estructura del Banco de Pruebas.

Fuente: Los Autores

- 2 tubos cuadrados acero calentado de 0.04 m x 0.04 m x 6 m.
- 1 kg de soldadura 6011.

- 4 discos de corte de 4 pulgadas.

- 4 discos de pulir de 4 pulgadas.

-1 Angulo de 0.038 m x 0.02 m x 3 m.

- Pintura

- Desoxidante

- 2 Garruchas fijas de 4 pulgadas y 200kg de soporte.

- 2 Garruchas méviles con freno de 4 pulgadas y 200 kg de soporte.
Lista de herramientas utilizadas:

- Arco de sierra.

- Pulidora.

- Esmeril.

- Soldadora eléctrica.

- Cepillo de hierro.

- Compresor de aire para pintar.
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- Pistola para pintura.

- Flexometro.

- Martillo, playo, brochas, prensa de mesa.

Proceso constructivo de la estructura del banco de pruebas:

- Primero se corta los dos tubos cuadrados de acuerdo a las dimensiones especificadas
en el disefio del banco hidraulico, se usa la pulidora con un disco de corte. (Para las
dimensiones del banco ver el plano del mismo en los Anexos de este documento).
- Después de cortar los tubos se procede a puntearlos con la soldadura eléctrica, se los
puntea para evitar algiin desperfecto en la construccion, después de esto se observa que
no existe ningin problema y se procede a rematar los puntos de soldadura.
- Una vez armada la estructura, se procede a colocar las garruchas; para esto se corta unas
platinas y se las coloca como base de las garruchas, luego se procede a soldarlas.
- Con la pulidora y un disco de pulir se procede a esmerilar las partes soldadas de la
estructura.

- A continuacion se realizo una limpieza a la estructura con el uso de un desoxidante.

- Después se procede a pintar la estructura, se usa el compresor y la pistola de pintar.
- Adicional a la estructura se hace un compartimento en la parte de arriba para colocar
los mandémetros y los mandos de encendido y apagado, asi como también, un paro
de emergencia.

- Arriba del depdsito se fabrica ademds una bandeja para evitar el derrame de aceite

cuando se esta haciendo uso del equipo.
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k.

Fig. 3.5. Estructura finalizada del Banco de Pruebas.
Fuente: Los Autores

e Se detalla a continuacion el proceso constructivo del soporte motor-bomba del banco
de pruebas.

Los materiales que se usaron fueron los siguientes:

- 1 Angulo de 3 m acero calentado 3pulgadas x 3 pulgadas x 5 mm.

- 1 Broca de acero de 5/16".

- 1 Broca de acero de 1/4".

- 1 Corte de plancha de acero laminado de 0.50 x0.50 m x 0.005 m de espesor.

- 4 Pernos acerados 5/16 x 1 2 de largo con tuercas y anillos.

- 4 Pernos acerados 5/16 x 3 42 de largo con tuercas y anillos.

- 4 Cauchos antivibracion de 63.5 mm x 10 mm de espesor.

- 2 Kilogramo de soldadura 6011.

- 1 Disco de corte.

- 1 Disco de pulir.

- Pintura anticorrosiva.

Lista de herramientas utilizadas:

- Arco de sierra.
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- Pulidora.

- Esmeril.

- Soldadora eléctrica.

- Cepillo de hierro.

- Compresor de aire para pintar.

- Pistola para pintura.

- Flexometro.

- Martillo, playo, brochas, prensa de mesa.

- Dobladora de planchas.

- Taladro.

Proceso constructivo de la estructura que servird de base para el conjunto motor
bomba:

- Se corta la plancha de acuerdo a las dimensiones especificadas en la figura 3.6

- Se corta los angulos de acuerdo a las dimensiones especificadas en la figura 3.6

Se procede luego al soldado y pintado, esto se realiza en la misma forma que en el caso
de la estructura.
Adicional, se taladra los huecos en los extremos de la base, para la posterior

empernada de la misma.
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Fig. 3.6. Dimensiones de la base motor-bomba.
Fuente: Los Autores

Fig. 3.7. Base motor-bomba 3D.

Fuente: Los Autores

e A continuacion se detallan la lista de materiales usados en la construccion del depdsito
hidraulico:

- 1 corte de plancha de acero laminado de 0.60m x 2.40m y 0.003 m de espesor.

- 1 corte plancha de 0.60m x 0.60 m x 1mm de espesor

- 1 kilo de soldadura 6011
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- 2 kilo de soldadura 6013

- 2 discos de corte de 4 pulgadas

- 3 uniones de % soldables de 2200 libras

Las herramientas usadas son las mismas que se usaron en la construccion de la estructura
y de la base motor-bomba.

Proceso constructivo del deposito hidraulico.

Se corta la plancha de acuerdo a las dimensiones especificadas en el plano (Anexos), se

la suelda y se fija en la estructura.

Fig. 3.8. Deposito Hidraulico.

Fuente: Los Autores

3.5.2 Construccion del circuito hidraulico del banco de pruebas

e Lista de materiales usados en la construccion del circuito hidraulico del banco de
pruebas:

- Bomba de paletas Vickers de 5 galones por minuto.

- Motor trifasico 220/440

- Valvula direccionales flujo 4 vias 3 posiciones paralelas.

- Vélvula reguladora de presion de 0- 3000 PSI.

- Filtro hidraulico de metal de 10 micrones.

- 5 Manometros hidraulicos de 0 — 3000 psi ntp Ya.

- 4 Acople macho 4G-4MP gates
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- 1 Reductor rosc.304 % x Y.

- 4 Adaptadores hembra-macho 2MP-4FPX.

- 4 Mangueras hidraulicas -100R2-1/4 4C2AT.

- 4 Adaptadores hembra —machos 6MP-6FPX.

- 4 Mangueras hidraulicas -100R2-1/2 4C2AT.

- 2 Acoples machos de baja presion.

- 8 Férulas de alta presion 12PC1FS-M3P.

- 1 T de acero al carbono de 150 1bs de %.

- 2 Neplos de acero al carbono de 150 lbs de % x 4 pulgadas.

- 1 Codo de acero al carbono % de 90 grados.

- 1 Neplo de acero al carbono % x 1 Y.

Proceso constructivo del circuito hidraulico del banco de pruebas:

- Para armar el circuito hidraulico se sigue de acuerdo con el disefio preestablecido, que
se encuentra en la pagina 18 de este documento.

- Primero se fija la bomba junto con el motor y su respectivo matrimonio a la base
previamente construida.

- Se conecta las mangueras de succion y descarga de la bomba. La descarga se la
conecta a la valvula de alivio.

- A la vélvula de alivio se la hace la respectiva conexidén de descarga hacia la valvula
direccional de flujo, adicional a esta manguera se le hace la respectiva conexion para
la toma de presion y después conectar el manometro.

- A lavalvula direccional de flujo se le conecta las respectivas mangueras tanto de entrada
como de salida (dos de entrada y dos de salida), para realizar las respectivas pruebas de
los cilindros. Adicional a estas mangueras se le hace la respectiva conexion para las tomas
de presion.

- A las dos mangueras de entrada y de salida, se les pone acoples rapidos para facilitar
las practicas estudiantiles a la hora de probar los cilindros hidraulicos.

- El circuito hidraulico se lo aprecia en la fig. 3.2 de este manuscrito.
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3.5.3 Instalacion del circuito eléctrico del banco de pruebas

e A continuacién se detallan la lista de materiales usados en la instalacion del circuito
eléctrico del banco de pruebas:

- 1 breaker 60 amperios.

- 1 contactor.

- 1 guarda motor.

- 2 pulsadores.

- 1 paro de emergencia.

- 1 bloqueador.

- 3 luces pilotos.

- 1 pt 100 (sensor de temperatura).

- 1 controlador de temperatura digital de 220v.

- 1 multimetro digital de 220v.

Proceso constructivo del circuito eléctrico del banco de pruebas:

- Para construir el circuito eléctrico se sigue el disefio preestablecido, que se encuentra

en la siguiente figura.

58



oled

BYIBH

-

ON

;

7
ON :

ERIITET]
elled

opipuasug

o
o
E
Q
O
—_
<
< 8
=] S
2 =
Q
O3
(< N
-8
% 5
o0 3
IS
sauopisod sal ap
epusBiawg SAB|| UOD 10)I2JRS
ap oied _ o))
|___ 3 A
owacc_m_ n_ _
W
= G
ol I _I\ il Al 4 CI_ comwe
i T 1 \ 2ley
aly b L\ g Aej
_I

o
oz

s

n“w__."_wﬁ__m | - Jeiixny
e ——
Sii {0]OBJUOD)
epezibeu] .
euinbepy M
jonuoy ap
Jayealg

1 S d

A0Ze

—-_— el

~—_ |edipuug
1ayeaug



CAPITULO IV

PUESTA EN MARCHA Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
EL BANCO DE PRUEBAS

41 INTRODUCCION

En este capitulo se pondrd en funcionamiento el banco de pruebas, para lo cual se

realiza una prueba con un cilindro hidraulico de una retroexcavadora de 5 toneladas.

Antes de encender el equipo se verifica el nivel de aceite en el deposito, se revisa que
no exista ninglin agente extrafio en los alrededores del equipo; se procede a conectar el
cilindro hidraulico en las tomas de presion respectivas, luego se abre la valvula de paso

de la succion de la bomba y se enciende el banco de pruebas.

MINDO o MmN 4

~

| ¥
- -'\l. v
Jlest T ‘% Kooy .

Fig. 4.1. Conexion del cilindro hidraulico al banco de pruebas.
Fuente: Los Autores
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42 PRUEBA CON EL CILINDRO HIDRAULICO
A continuacion se detalla la prueba realizada con el cilindro hidréaulico.

4.2.1 Presion

Se procedio a presurizar el cilindro hidraulico durante unos 30 segundos con una presion
de 500 psi (esta presion se la ajusta en la valvula reguladora de presion). Primero se
realiza la prueba de salida del véstago, para esto se acciona el mando de la valvula
distribuidora, el vastago realiza la carrera de salida hasta cierto nivel como se muestra
en la figura 4.3, donde se le introduce una especie de pasador; una vez introducido el
pasador se acciona el mando de la valvula distribuidora durante treinta segundos con

quinientos psi de presion.

Fig. 4.2. Salida del vastago del cilindro hidraulico.

Fuente: Los Autores
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Luego de realizar esto se observa los mandmetros, las lecturas de presion que dan
los mandémetros son las siguientes: el mandémetro que estad conectado a la salida de la
véalvula reguladora da una presion de 650 psi y el mandometro que marca la presion de
salida del vastago marca alrededor de 550 psi.

La diferencia de presion que existe se debe a las pérdidas de carga que existen en
el sistema, como son las ramificaciones de las cafierias y los acoples.

Una vez hecha la prueba de presion con el vastago en posicion de salida; se realiza la
prueba de presion con el vastago en posicion de retroceso, al accionar el mando de
la valvula distribuidora los mandémetros dan presiones de 550 y 500 psi para la presion

de retroceso del vastago del cilindro y la valvula reguladora de presion respectivamente.

Fig. 4.3. Lectura de la presion en los mandémetros.
Fuente: Los Autores

Luego de realizar esto se pudo comprobar que el cilindro no tenia ningln tipo de fuga.
Para este trabajo se decidio realizar la prueba de presion durante 30 segundos, pero para
pruebas futuras se recomienda realizarlo durante alrededor de unos 20 segundos ya que
podria dafiar la caja de vélvulas de distribucion y los sellos del cilindro. Se procedio a

desarmar el cilindro y se comprobd que no habia ningln tipo de fuga interna.
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4.2.2 Temperatura

Durante la prueba que se realizo, el banco de pruebas registro una temperatura promedio

de unos 30 °C (90 °F). Cabe destacar que el banco de pruebas permanecid encendido

durante unos 15 minutos.

Fuente: Los Autores

4.3

Fig. 4.4. Lectura de la temperatura.

RESUMEN

A continuacion se resume los datos obtenidos en una tabla:

BANCO DE PRUEBAS HIDRAULICO

Cilindro

hidraulico

Presion de | Presion de | Presion de la
salida del | retroceso vélvula Temperatura | Tiempo
vastago del vastago | reguladora
550 psi 0 psi 650 psi 30
. . . 30 OC
0 psi 550 psi 500 psi Segundos

Tabla 4.1. Resultados obtenidos en el banco de pruebas hidraulico.

Fuente: Los Autores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Se cumplidé con el objetivo de construir un banco de pruebas para cilindros
hidraulicos, los estudiantes podran poner en practica los conocimientos teoricos

de esta rama de la ingenieria como es la Hidraulica.

e El banco de pruebas cuenta con mandmetros para medir las diferentes presiones
para probar un cilindro, también cuenta con un termémetro, asi como con un
multimetro digital. Con esto se garantiza las condiciones principales de trabajo,

como son: presion y temperatura.

e Si al realizar una prueba existe alguna sobrepresion en el sistema, el banco de
pruebas cuenta con una valvula de alivio manual que al ser accionada envia el

aceite al depdsito para asi aliviar la sobrepresion.

e Durante las practicas realizadas en el banco de pruebas, se pudo observar que las
presiones a la hora de la salida del vastago del cilindro son ligeramente mas
elevadas que las de retroceso del mismo. Esto debido a que el area de la seccion

transversal del vastago es menor a la hora del retroceso que en el de avance.

e Durante las pruebas realizadas se hicieron todas las simulaciones necesarias, para
verificar que el equipo se encontraba operativo. En la parte eléctrica se puso a
prueba el control térmico, también se verifico que no exista sobrecarga de voltaje
ni amperaje. En cuanto al sistema hidraulico se realiz6 una inspeccion visual,

para descartar cualquier fuga de aceite hidraulico.
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RECOMENDACIONES

Para probar un cilindro es importante tener en cuenta las caracteristicas del mismo
como son presion y temperatura, para asi evitar un exceso de presion a la hora de

la prueba del mismo y evitar el rompimiento de los sellos hidraulicos.

Es importante tener en stop un juego de acoples rapidos, racores y mangueras para

una fécil conexidn para probar un cilindro hidraulico

Ubicar el banco de pruebas en un sitio fijo adecuado para realizar practicas y

libre de agentes extrafios, como son trapos, franelas, etc.

Evitar cualquier tipo de salpicadura ya sea agua o aceite a la caja de conexion

eléctrica, para evitar cortocircuitos.

Uso obligatorio de implementos de seguridad industrial al momento de utilizar el
banco de pruebas, como son: guantes, gafas, mandil, etc. La manipulacion de los
circuitos eléctrico e hidraulico, al momento de su mantenimiento u operacion,

debe realizarla un persona calificadaen el tema.
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ANEXO 1: SIMBOLOGIA HIDRAULICA

Dezcripeion Stmbolo Aplicaciones
1 Bazicos
1.1 Lineas
Contmuas Linea principal
Trazolarge | - ——————— Linea secundaiia
Tzoeoke © @ 0 0 @&——————— Linea de drenaje o palotaje
Diobla Conexion mecamca (gje. palanca... )
Cadena larga o e e e e 3 e Emvoltra (Lute de un conjunto)
L.2 Coveulos, senmetvenlos - Umdades de conversion de ensrzia
Grande |k i i(bombas, motores. compresores..)
o
Mediano oy Instrumentes de medida
Pequefio L; Conemiones rotativas, vahulas con bola
My pequedio . Armionadores mecanicos

Sermerreulo

Artuaders retatvos

1.3 Cuadros v rectangulos

Femeralmente vahkmlas de contral
(excepto antmTetoimos)

1.4 Fomhos Aparato:  acondicionadeores  (filtros.
Q separadores, lubneadores, intercamhb. )
1.5 Vanes | Conexion enfre lmeas
'.,."I".I."". Muelle
2 Resmecion (afectada por [a viscosidad)
—
P Bestncoon (po afectada por la viscos.)
? Funciomales
2.1 Trnangulos
galido Dhreccion del fhwdo hadranlics
Hueco Chreccion del fluido neumatico
22 Flechas Chreccion v sentde de g

WVias ¥ direccion (mternas en valvulas)

Posibihidad de regulacion o vanacion




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (CONTINUACION)

Drescripeion

Sumbols

Aplicaciones

3 Bombas v compresores

3.1 Cilmdradz fija

) -

L'na direccion del fluida

Doz direcciopas del fliwdo

3.2 Cibmdrada vanable

()

U'na direccion del flmda

Doz direcciopas del fliwda

3.3 Compresor
(czpacidad fija)

QO

Siemopre una direccion del flundo

4 Motores v bomba-motor

4.1 Cilmdrads fija

4

i
e

Una direceion del fluido

Doz direcriones dal fhudo

4.2 Cibmdrads vanable

&
&

Una direccion del fhado

Doz direcciopes dal fhuda

4.3 Oeilante

4.4 Cilindrada fija

Funciora come bhomba o como mofor
segin Iz direccion del flupo

Funcionza como bomba o como motor sm
cambiar la direccion del flma

Funcionz comeo bomba o como motor
independientemente de la direcoron dal

fluje




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (CONTINUACION)

Descripeion

Simbaole

Aplicaciones

4 Motores v bomba-motor (cont.)

4 5 Cilindrads vanable

Funciona come bomba o como
motor sin cambiar la direccion dal
fly o

4 & Grupos

Comverndores de par

3 Cihmdros

3.1 De simple efecto

Fetomno por fuera sin espacificar

Fetorno por muelle

5.2 de doble efecto

Conun vastago

Con doble vastago

3.3 Ihferancial

Depende de la diferencia de areas
efectrvas a ambos lados del mston

5.4 Con amorhguador

Amoriguador simople v fija

Amortizuador doble v fija

Amerhmuador simpls v ajustzabla

Amerhmuador deble v ajustable

3.5 Telazcopio

Die zimple accion

Die doble accion




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (CONTINUACION)

Drezcriprion

Aplicaciones

5.6 Mulopheador

de presion

La relacion de presiones eome la
entrada v la salida sera proporcional
a la relacion de areas de los ambolos

5.7 Actuador are-acerts

=N S

Comvierts una presion neumahnea en

hdmulica

6 Valhmlas de control: generalidades

6.1 Un cuadre

Se tratz de una vahula de conbol de
prasion o de candal

6.2 Dos o mas cuadros

Se fmatz de uma vahmla direccional
con tantas posiclonas como cuadros

6.3 Sunplificado

Uszado parz vahmlas repetiivas. el
o rermate a la valiula ongsnal

7 Vakhmlas direccionsles: generzlidade

7.1 Pazes
Cuadros que
conhenen lmazs

Inferiores

Uz paso

Dos vias caradas

Dos pazos

Dios pazos v una via carrada
Dios pasos imterconectzdos

Un paso en: fw-pass v dos vias
cerradas

8.1 Dosvias v

dos postciones

Contrel manmal

Accionada por presion

82 Tmewias v

des poslciones

Accionada por presion en ambos

ladaos

Accionada por solenoide v retormo
por muella

8.3 Cuato vias v

des posiciones

Pilotada por vakmula de solencade v
retormo por roaelle




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (CONTINUACION)

Deseripeion

Sunholo

I Aplicaciones

& Valvulas dweccronales (cont.)

34 Cimcoviaz v
dos posiclones

Acciopada por @resion  en
amzos sanndos

8.5 Cuatro vias v tres
poslclones

iR

-
-

Pilotads com vahwula de
solenoide v cemtrada  por
nraellas

0 Vakmulas progresivas

Dhos posiciones extramas v un mimmero infinito de posicionss mtemradias, en fincion del desplazantsnto

8.1 Genaral 5 Muestra las dos posicione:s
eXiTEmas
Muestra laz ‘dos  posimiones
extremas ¥ la central (o neuiral)
8.2 Das vias Accionadz por redillo ¥ retormo

I

por monelle

0.3 Tres s1as

_fﬁ_"f,... — ,—‘!_H"

Accionada por presion v retorm
por mwniellas

9.4 Cuabo vias

P

HIE]

Aceionada por palanca

10 Sevvovabnlas

10,1 De unz etapa

Funcionameente directo

Con realimentacton mecamea v
pilotare mdivecto

10.2 De dos etapas

Con realimentacion hudiaulica
v pilotaje mdrecto

11.1 Libre

Abre 51 la presion de entrada es
supenor 3 la de 1z salida

11.2 Con nmelle

Idem mas [a fuerza del nmella

11.3 Pararaidas

Cierra al romperse 1z tuberia v
despremarizar

11 4 Pilotade abierta

Al pilotar se crerya el paso

11.5 Pilotado centrado

Al pilotar se zbre el paso

L1.6 Selector de palotaze

Marhene |z presion en 1z linea
de pilotaje tomarndolz de Ia
Imaa activa




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (CONTINUACION)

Dezeripeion Sunbolo Aplicaciones
12 Valvulas reguladorzs de presion
12.1 Segundad
Dhracta
vied
W Con piotzje inteamo
T
P
lw, Coz pilotzje interno v dranzje extelno
113 sedl T e
122 Seguridad ; } La presion de salida queda homtada a uz
proporoional -[{ }-

valor roporcional al del pilotaje

123 Secuencia

Abre cuando 1z presion de entrada vence la
faarza del nniells

12 4 Beductora

{4 b
| p——
Ly
Lo

Sin dezcarga

Sin dezcarga v con control remsoto

Con descarga

Con descarga 2 tangue v con contol
remots

12 5 Beductora
diferencial

La presion de sabida se reduce en unz
cantidad fijz de la presion de entrada

124 RBaductora
proporcional

La presion de salida se reduce en relacion
fija z la preziom de entrada

12.7 Confrol remoto

Controfa la presion de pilotzje de la
vahmula prneipal

12§ Puestz en vacio.

descarga

Al llegar a unz presion  determunada
conecta 2l tangue la linea prncpal




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (CONTINUACION)

Dezeripeion

Simbaolo

Aplicaciones

12 Vabmulas rezuladoras de candal

13,1 Genenca

Simbolo smophficade po 1ndica el
metodo de contrel m el estade de 12
valvula

12.2 Proporcicnal

Control manual

Contrel mecanico ¥ retorno por mmslls

13.3 Reguladora

Caudal da =alida constante

S Independiente de la presion de enmada
Candal da =alida constanta
'iﬂ Izuz! gue 1z antenor, pero descargando
[BE]

al tanque el exceso de caudal

Caudal da salida regulable

Caudal de salida reguiable v dezcarga
3 tanque

Mota: laz +ahulas compenzadas
opazn en un solo semtide de
circulacion. Paz  caudzles  1mmaseos
ncluran un aprretcino

13.£ Dhvisora de candal

El caudal 22 dinide en otros dos con
relaciones constantes. independientes
de las vanaciones de presion

13.5 Llave de baolz

Funriona totalments abierta o cerrada

116 Llave de paso

Funciona totalmente abiera o cerrada

137 Vahula de zguja

Parpute restoingir ef caudal

14.1 Corredara
nomalizada

Felacion de areas = 1:1

Felacion de areas =1:1,1 v 1:2




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (CONTINUACION)

Dezcnipeion | Sumbolo | Aphlicacione:

14 Valulas de cartucho {cont )

14 2 Comradarz '
repuladorz de caudal ! Felacion de areas = 1:2

143 Comederz

exranzulads > Falacién de dreas =1:1.1
III
v

131 Fuante: de presion -~

Hidraulica | ‘3'_ Fuente ds energia mespecifica

Heumatica B
f-i_ S -
|: ->—b— Fuente de energia hdraulica
—
[ & Fuente de energia nemohica
el

15.2 Motor electneo

153 Moter temuco

=
|

W=

L& Acowmiladores
16.1 Meumatoo o
5 El fludo =& manfiens presurizado en
su inferior por medic de un gZas
\“‘I‘j comprinmdo
162 Mecanico oo
¥ Fl fluido se manfiens premunzado en
s mtenor por medic de un mellls

16.3 Vepga /"_—‘__‘\, S¢ whhira pam mantener prasun-
[ R o zados los depoates hidraulicos




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (CONTINUACION)

Descripcion

Simbaolo

Aplicaciones

17 Lmeas ¥ conexiones

17.1 Prnecipal

Linez principal de presion retormno o

Rizida , aspiracion
= Rigida
Fleble ‘r/",_—__\\ i
17.2 Pilotzje
Lipez de pilotaje
17.3 Drenzje
Dvenaje o purga
174 Umon de lineas
+ Con union
17.5 Cruce de lineas
+ ‘% Sin unien

17.6 Porza de aure

Para elimvnar e] awe del c1vemita

17.7 Toma de energiz
con fapon

comectada

Utilizadas para toma=: de  faerza
hidrauhica o para 2 cooeacn de
mstrurmentos de medida

17 .§ Enchufa rapido
desconectado

conectado

desconectado

conectado

Sm vahmla de retencion

Con valvula de refencion v apertura
e nica

17.9 Conemon rotative

Da un paso

D tres pasos




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (CONTINUACION)

Dezcripeion Simbole Aplicaciones
18 Acondicronadores
18.1 Filtro o colador S
—<~if“_
18.2 Filivo con Bby-pass o Y con indicacion de colmacon

1% 3 Filo de awres

ofes

Para atreacion de depositos v filracion
cilmdros de simple efacto

184 Tapon de llenado ? Para llenades de deposites. pueds
melwr un Sltro de ae
18.5 Conmolador de Inespecifico
femperaima
12.6 Refiiperador gi Poragua
Eléctrico
Wi x_{i
__I'ﬂ_
18.7 Calentador Por agua
4 Elactneo
e 040
2
19 Mecani=mos de contral
—— 5 e
191 Mammuales .:[ {];[ Pulsador
?:[ Palanca
L[ Pedal
T
19.2 Macanicos C[ Zepmidor
'."iH'I[ hluelle
Lava

®,

Leva umdiveccional

1% 3 Elechicos

®
I=) i

Solenoide

Proporcronz!

e

Moror




SIMBOLOGIA HIDRAULICA (FIN)

Descripeion

| Simbolo |

Aplicaciones

19 Mecamicos de control {cont )

154 Hidranhicos

B

Por presion

Por premwon diferancial

19.5 Combinados

Ll

Hidraulico v elachico

2 Instawentos de medicicn

201 Manometro

¥

20.2 Termometro

20.3 Caudaiimesro

21 Accesonos

21.1 Axslador de manometro

212 Selector de manometro

21.2 Valyula de pwza de ane

214 Nel de fhindo

Con termometro

21.5 Presostato

21.6 Acoplammento alaheo

Motas: Para aplicaciones mdniles los dishiibwdores
manuzles estan dizefiados de forma que sa pueden
copectar en  sene las umdades gque sean
onecesarlas; asl musmo, el pramer cuerpo lleva
meorporada la vahulz de segundad

—

J
—

——

,

7]
-
-

_,
=

o

‘i:g[_
| b




ANEXO 2: FORMULAS MAS USADAS EN HIDRAULICA

Formulas mas usuales

Son muchas las formulas empleadas en el estudio de los sistemas hidraulicos. algunas relacionadas con
la hidraulica propiamente dicha, y otras de cardcter mecinico v de resistencia de materiales.

El presente capitule resume las mas nsuales.

Formulas basicas hidraulica

Prezién P =FlA
Candal 0 = Vit
Potencia absorbida por una bomba N = (P.Q)/ N
Potencia desarrollada por un cilindro N =Frc
Potencia desammollada por un motor N =P Qn
Potencia desarrallada por un motar N = Mnuny
Par desarrollade por un moter hidranlico M = N/ o
Par desarrellade por un motor ndranlico M = P-Q/ (0 v
Potencia disipada en um extrangulamiento N = K QAP
Candal abserbide por un cilindro -= A
Candal de una bomba o motor Qg = Vo
Fuerza desarrollada por un cifindre
Avance (3eccién piston) F= PuR
Retroceso {seccion anmlar} F = Pri(R-r)
Velocidad lineal de un cilindre = QIH-BS
Compresibilidad del aceite * AV = AV ARV
Descompresion del aceite ** AV = + AV /AP}Y/'Y
Fendimzents volumetnico e = Qua /' Qeaico

* Valores aproximador: a una presion de 70 kg'em® corresponde una compresion del 0,3%: ;

a 100 kgiom™ del §,73%, y a 140 kgiom® del 1%3

** 5S¢ debe descomprimir cuande AV supere los 160 em”



ANEXO 3: MANUAL DE OPERACION

MANUAL DE OPERACION

1.-VERIFICAR EL NIVEL DE ACEITE

2.-ABRIR LA LLAVE DE PASO RAPIDO QUE CONECTA EL TANQUE A
LA BOMBA

3.- ENERGIZAR EL SISTEMA ELECTRICO
4.-DESBLOQUEAR EL SISTEMA GIRANDO LA LLAVE A LA DERECHA

5.-VERIFICAR QUE NO ESTE NINGUN OBJETO OBSTRUYENDO EL GIRO DEL
MOTOR

6.-PULSAR EL BOTON VERDE PARA DAR ENCENDIDO AL SISTEMA
HIDRAULICO

7.-EN CASO DE EMERGENCIA PULSAR EL HONGO DE PARO



ANEXO 4: MANUAL DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

1.-LIMPIEZA DEL DEPOSITO DE ACEITE SEMESTRALMENTE
2.-CAMBIO DE ACEITE SEMESTRALMENTE

3.- CAMBIO DE FILTRO SEMESTRALMENTE

4.- VERIFICAR LA ALINEACION DE MOTOR Y LA BOMBA

5.- VERIFICAR QUE NO HAYA FUGA DE ACEITE EN EL MANDO

6.- VERIFICAR LA LECTURA DE LOS MANOMETROS, EN CASO DE
AVERIA SUSTITUIRLO

7.-VERIFICAR QUE LOS ACOPLES RAPIDO CIERREN HERMETICAMENTE

8.-VERIFICAR EL ESTADO DE LAS MANGUERAS



ANEXO 5: COSTOS DEL PROYECTO

INTRODUCCION

A continuacion se detallan los costos de todos los elementos que interviene directamente en

el disefio y construccion del banco de pruebas hidraulico.

A continuacion se procede a realizar un analisis tanto de los costos directos como indirectos.

COSTOS DIRECTOS

Son aquellos que estan relacionados con la mano de obra y ensamblaje del equipo.

Costo de materiales utilizados en la estructura del banco de pruebas.

MATERIAL ESPECIFICACIONES | CANT. | P.UNIT. | P. TOTAL
ANGULO DE ACERO 1
CALENTADO 14X 2MM 3M 2,00 6,00
DISCOS DE CORTE 2,5 PULGADAS 6 1.80 10.80

2 PULGADAS Y 200
GARRUCHAS FIJAS KG DE SOPORTE 2 6,75 13.50
GARRUCHAS MOVILES 2 PULGADAS Y 200 5 10.75 2150
CON FRENO KG DE SOPORTE ’ '
PLANCHA DE ACERO 0.60M X 1.80M X
CALENTADO 3MM ! 1550 1550
TUBO CUADRADO DE
ACERO 11/4 X 2MM 6M 2,25 13.50
CALENTADO
SOLDADURA 6011 2KG 3,00 6.00
TOTAL 86.80

Fuente: Los Autores

Materiales del banco de pruebas.
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Costos de materiales utilizados en el soporte bomba motor

MATERIAL ESPECIFICACIONES | CANT. | P. UNIT. | P. TOTAL
ANGULO DE ACERO 2
CALENTADO 37X 37X 3MM 3M 2.50 7.50
5/16
BROCAS DE ACERO I 1.23 1.25
/4 1 1.00 1.00
CAUCHOS »
ANTIVIBRACION 27X 10MM 4 0.75 3.00
DISCOS DE CORTE 2.5 2 1.80 3.60
5/16”X 1 Y4 de largo 4 0.35 1.40
PERNOS ACERADOS
5/16 x 3 %2 de largo 4 0.50 2.00
PLANCHA DE ACERO
CALENTADO 0,50M X 0,50 X 5SMM 1 3.50 3.50
SOLDADURA 6011 1 KG 3.00 3.00
TOTAL 26.25
Materiales del soporte bomba motor.
Fuente: Los Autores
Costos de materiales utilizados en el Depdsito hidraulico
MATERIAL ESPECIFICACIONES | CANT. | P. UNIT P. TOTAL
DISCOS DE CORTE 27 2 1.80 3.60
PLANCHA DE ACERO
CALIENTE 0.60MX24MX3SMM | = 18.00 18.00
PLANCHA GALVANIZADA 0.60 X 0.60 X IMM 1 3.50 3.50
6011 1 KG 3.00 3.00
SOLDADURA 6013 1 KG 3.00 3.00
UNIONES DE  ACERO « .
SOLDABLE 3/4 “NTP 2200 libras 4 4.50 18.00
NIVEL DE ACEITE
HIDRAULICO EXTERNO 1 40.00 40.00
DE REJILLAS
FILTRO HIDRAULICO HIDRAULICAS DE 10 1 30.00 30.00
MICRONES
TOTAL 119,10

Materiales del deposito hidraulico.

Fuente: Los Autores
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Costos de materiales utilizados en el circuito eléctrico.

MATERIAL ESPECIFICACIONES | CANT. | P.UNIT | P. TOTAL
60 AMPERIOS
BREAKER TRIFASICO 1 5.00 5.00
CAJA PARA
TABLERO ELECTRICO 0.20 X 0.40 De PVC 1 25.00 25.00
AISLANTE NEGRA 2 1.00 1.00
CINTAS AUTOFUNDENTE
NEGRA 1 5.00 5.00
RIEL DIN CORTE DE 0.50 M 1 1.00 1.00
BLOQUEADO
R EL BCTRICO CON LLAVES 1 12.00 12.00
CONCENTRICO
3 FACES 6M 5.50 33.00
CABLES #12 DE FUERZA
#16 COLOR ROJO 6M 2.50 15.00
#16 COLORNEGRO | 6M 2.50 15.00
CABLE #16 COLOR BLANCO |  6M 2.50 15.00
DIFERENTES
LUCES PILOTO COLORES DE 110V 3 1.50 4.50
SAMP
MANGUERA EN PVC DE % 4M 1.50 6.00
PRENSAESTOPE EN PVC DE % 8 0.40 3.20
TIPO BOTON DE
: PARO 1 10.00 10.00
PARO ELECTRICO DE 110V 20 AMP
TIPO PT100 110V
TERMOCUPLA SAMP 1 40.00 40.00
, DIGITAL OPCION
MULTIMETRO VOLTAGE, 1 30.00 30.00
AMPERIO
TERMINALES DE OJO # 16 30 0.20 6.00
TOTAL 227.70

Materiales del circuito eléctrico.

Fuente: Los Autores
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Costo de materiales utilizados en el circuito hidraulico.

MATERIAL ESPECIFICACIONES | CANT. | P.UNIT | P. TOTAL
BOMBA DE 5G.P.M DE2500P.S.1
PALETAS VICKERS A 1200 R.P.M ! 250.00 250.00
} 4 VIAS 3 POSICIONES
VALVULA
3
DIRECCIONAL DE FLUJO PARALELAI/S IN 3% OUT 1 210.00 210.00
2
VALVULA REGULADORA DE 0 A 3000 P.S.I
DE PRESION IN% OUT % ! 140.00 140.00
MANOMETROS
, DEOA P.S.I NTP 24. 122.
HIDRAULICOS O A3000P.SI N 5 50 50
. DE PASO DE
VALVULA BAJA PRESION 1 9.00 9.00
TOTAL 731.50
Materiales del circuito hidraulico.
Fuente: Los Autores
Costos de materiales utilizados acoples y manguera
MATERIAL ESPECIFICACION CANT. | P.UNIT P. TOTAL
MACHO 4G-4MP
GATES 4 3.50 14.00
MACHO NTP DE
ACOPLES BAJA PRESION 2 450 9.00
RAPIDOS DE % NTP 4 24.50 98.00
HEB%&%,@%‘;CHO 3 2.50 7.50
ADACTADORES HEMBRA MACHO 3 350 10.50
6MP-6FPX ’ ’
DE 90 GRADOS DE % 3 4.50 13.50
DE 40 GRADOS DE % 4 4.00 16.00
CODOS DE ACERO AL
CARBONO
DE 30 GRADOS DE % 2 4.00 8.00
. DE ALTA PRESION
FERULAS 19PC1FS-3MP 8 5.00 40.00
3 1
NEPLOS 1500 LBXDf“A X1% 4 3.50 14.00
DE ACERO AL CARBONO - -
1500 LB DIE“AX 1% X > 4.00 3.00
100R2-1/2 4C2AT AM 6.50 26.00

5000 PSI
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100R2-1/4 4C2AT

MANGUERAS 5000 PSI M 3-30 22.00
HIDRAULICAS
100R2-3/4 4C2AT
5000 PSI M 6.00 30.00
REDUCTOR ROSCABLE 304 DE % X /2 NTP 4 4.00 16.00
T DE ACERO AL CARBONO 1500 LB DE % 3 6.50 19.50
TOTAL 352.00
Costos de Acoples y Mangueras.
Fuente: Los Autores
Costos de materiales utilizados en la pintura del banco de pruebas.
MATERIAL ESPECIFICACIONES | CANT. | P.UNIT | P.TOTAL
PULIURETANO v,
FONDO SECAMIENTO LIT;O 8.00 8.00
RAPIDO
2
CORRIENTE 4.00 4.00
DILUYENTES LI”{I}/OS
2
PULIURETANO LITRO 7.50 7.50
Ya
BLANCO LITRO 7.50 7.50
PINTURAS Va
PULIORETANO ROJO LITRO 8.50 8.50
1
AZUL LITRO 12.00 12.00
HIERRO # 36 3 0.50 1.50
LIJAS EN SECO # 100 2 0.40 0.80
EN AGUA # 240 2 0.40 0.80
ROLLO DE CINTA DE PAPEL 1 1.20 1.20
TOTAL 51.80

Fuente: Los Autores

Costos de pinturas.
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Costos de mano de obra en la construccion del banco de pruebas.

. PRECIO

DESCRIPCION TOTAL

MANO DE OBRA EN DISENO Y CONTRUCION DE LA 120.00
ESTRUCTURA DEL BANCO DE PRUEBAS ’

MANO DE OBRA DE ENSAMBLADO DE EQUIPOS HIDRAULICOS 80.00

AL BANCO
PINTADO DE CADA UNA DE SUS PARTES DEL BANCO DE PRUEBAS 40.00
TOTAL 240.00

Costo de mano de obra.

Fuente: Los Autores

COSTOS INDIRECTOS

Son aquellos que no intervienen de manera directa en la construccion de banco de pruebas

hidraulicos, como por ejemplo: Disefio de planos , Rotulaciones , Impresiones , entre otros.

DESCRIPCIONES P. TOTAL
DISENO DE PLANOS 210.00
ROTULACIONES 20.00
IMPRESIONES 45.00
ENTRE OTROS 40.00
TOTAL 315.00

Costos indirectos.

Fuente: Los Autores
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COSTOS TOTALES

DESCRIPCIONES P. TOTAL

Costo de materiales utilizados en la estructura 86.80
Costos de materiales utilizados en el soporte bomba motor 26.25
Costos de materiales utilizados en el depdsito hidraulico 119.10
Costo de materiales utilizados en el circuito eléctrico 227.70
Costo de materiales utilizados en el circuito hidraulico 731.50
Costos de materiales utilizados acoples y manguera 352.00
Costos de materiales utilizados en la pintura del banco de pruebas 51.80
Costos de mano de obra en la construccion del banco de pruebas 240.60
Costos Indirectos 315.00

TOTAL 2186.75

Costos totales.

Fuente: Los Autores
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ANEXO 6: PLANO DEL BANCO DE PRUEBAS
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