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RESUMEN

TITULO:

DISENO, CONSTRUCCION Y MONTAJE DE UN FRENO PARA LA UNIDAD
GENERADORA NUMERO UNO DE LA PLANTA HIDROELECTRICA DE ZARAGOZA
DE LA ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.

AUTORES:

Edinson Bolivar Mejia, Nicolds Hernandez Avendaiio™

PALABRAS CLAVES:

Frenos, hidraulica, generacion eléctrica, hidroeléctrica, control y friccion.

DESCRIPCION:

La electrificadora de Santander S.A. E.S.P. en su planta hidroeléctrica de Zaragoza
cuenta con tres unidades de generacion, las cuales carecen de sistemas de frenado, sus
operarios en la actualidad frenan las maquinas mediante un tablén de madera, el cual
introducen entre el volante de inercia de la maquina y el piso, atentando contra su
seguridad y la de la unidad.

Una forma de aumentar la seguridad de la planta y disminuir los tiempos de parada es
disefiando e implementando un sistema de frenado moderno y eficiente, que se opere de
forma segura y no afecte la integridad de la maquina y los operarios. Gracias a la
geometria de la unidad que posee un volante de inercia, se desarrolla un sistema de
frenado basado en el modelo de freno de disco, accionado hidraulicamente y con control
eléctrico.

La Universidad Industrial de Santander por medio de sus estudiantes, tiene el
compromiso de brindar soluciones ingenieriles a la comunidad y la industria, fue asi
como se planteo, desarrollo e implemento el proyecto; obteniendo como resultado una
optima solucién a una importante necesidad perteneciente a una de las industrias mas
grandes de Santander como es la Electrificadora de Santander (ESSA S.A E.S.P),
logrando con ello estrechar cada vez més las relaciones entre la comunidad y la
universidad.

" Trabajo de grado
“Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria mecénica, Director Abel
Parada Corrales, Ingeniero Mecanico.



SUMMARY

TITLE:

DESIGN, CONSTRUCTION AND INSTALLATION OF A BRAKE FOR
GENERATING'S UNIT NUMBER ONE, OF THE HYDROELECTRIC'S PLANT
ZARAGOZA FOR THE ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.”

AUTHORS:

Edinson Bolivar Mejia, Nicolas Hernandez Avendaiio™

KEY WORDS:

Brakes, hydraulic, electric generation, hydroelectric, control and friction

DECRIPTION:

The ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P. lts hydroelectric plant in
Zaragoza has three generating units, which have no brake systems, their operators
currently holding back the machines through a wooden plank, which introduced between
the flywheel of the machine and the floor, an attempt on his safety and the of the unit.

One way to increase security and reduce plant downtime is designing and implementing
a modern and efficient braking, that it operates safely and not affects the integrity of the
machine and operator, due to the geometry of the unit which has a flywheel, develops a
braking system based on the model of disc brake, hydraulically and electrically controlled.

The Industrial University of Santander through their students, are committed to provide
engineering solutions to the community and industry, was well as raised, developed and
implemented the project, resulting in a optimal solution to a important need for belonging
to one of the largest industries in Santander as is The Electrificadora de Santander
(ESSA S.A E.S.P), thus achieving ever closer relations between the community and the
university.

" Project of degree
** Faculty of physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical engineering,
Director: Abel Parada Corrales, Mechanical Engineer.



INTRODUCCION

En un pais en desarrollo como el nuestro la demanda energética cada vez
es mayor, destacandose la energia eléctrica ya que tanto en hogares
como en industria la utilizacion de equipos eléctricos se ha convertido en
una necesidad basica, obligando a las empresas encargadas de la
generacion mantenerse a la vanguardia y haciendo que sus plantas de

generacion cada vez sean mas eficientes y confiables.

La Electrificadora de Santander es una de las empresas pioneras en la
generacion de energia eléctrica en el pais y por tanto vive en un continuo
proceso de mejoramiento y optimizacion de sus procesos. Por tal razon,
necesitan la adecuacion y modernizacién de algunos equipos antiguos
qgue originalmente venian escasamente equipados, careciendo de
mecanismos de frenado, siendo ésta una necesidad primordial de la
unidad por seguridad y operacibn ya que es necesario detenerla
rapidamente cuando se saca de servicio, ya sea por emergencia 0 por
parada regular de mantenimiento y contar con un sistema auxiliar de

control de velocidad en tal caso que el regulador falle.

Los sistemas de frenado son dispositivos de seguridad primordiales en
cualquier maquinaria que posea elementos en movimiento, y mas aun si
hay interaccidn entre personas y la maquina. Existen muchos modelos de
sistemas de frenado, los cuales han venido evolucionando a través de la
historia buscando mayores niveles de seguridad y mejores eficiencias,
entre los mas utilizados y de mejor desempefio e encuentra el modelo de

freno de disco, el cual por lo general es accionado por un fluido.

La Universidad Industrial de Santander por medio de los estudiantes tiene
el compromiso de brindar soluciones ingenieriles eficientes a los
problemas de la comunidad y colaborar con el desarrollo tecnolégico de la

industria del departamento, en este caso la electrificadora se Santander.



La electrificadora de Santander en su afan de optimizar sus procesos, el
rendimiento de sus plantas y garantizar un buen espacio de trabajo que
de confianza y seguridad al operario. Debido a la alta demanda energética
actual se requiere de una total eficiencia en los procesos de generacion,
lo cual implica unos tiempos de parada para mantenimiento y sacadas de

operacion mas cortos y la méaxima disponibilidad de los equipos.

Con este trabajo de grado se busca reemplazar una practica de frenado
rudimentaria que se tiene en la planta hidroeléctrica de Zaragoza, por un
nuevo sistema de frenado que cumpla con los requerimientos de la
empresa referentes a la seguridad industrial y la eficiencia en procesos de

parada y mantenimiento.



1. GENERALIDADES DE LA ELECTRIFICADORA DE SANTANDER
S.A. E.S.P (ESSA) Y DE SU PLANTA HIDROELECTRICA DE
ZARAGOZA

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA*

LA ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P. (ESSA) cuenta con
mas de 115 afios de experiencia en el sector eléctrico colombiano y
actualmente estd integrada por cuatro negocios: Generacion,

Transmisién, Distribucién y Comercializacion de energia eléctrica.

La ESSA tiene una cobertura del 96.20% (99.85% Urbana y 87.34%
Rural) y con el fin de atender sus clientes, el Negocio de Transmision y
Distribuciéon  dispone de 66 subestaciones (de Transmision,

Subtransmision y Distribucién) y mas de 33.000 km de redes.

Comercializa energia en un total de 96 municipios de Santander, Norte de
Santander, Boyac4a, Cesar, Antioquia y Bolivar; La ESSA atiende Grandes
Consumidores de energia eléctrica en Santander, en la Zona del Eje
Cafetero y Bogota. EI mercado atendido estd compuesto por mas de
492.502 clientes que diariamente consumen en promedio mas de
3'000.000 kWh.

La ESSA es una compaiiia que tiene como objetivo principal generar valor
agregado y crecimiento con rentabilidad. El fortalecimiento tecnolégico
nos permite optimizar los procesos asociados con la atencidon a nuestros
clientes. Se obtuvo con éxito la Certificacion de la Calidad, NTC ISO
9001: 2000.

1 Tomado de www.essa.com



Esta consolidando una cultura integral sustentada en la innovacion, el
cambio y la mejora continua, que le permita, incrementar la productividad,

la calidad de los servicios y el fortalecimiento de la imagen corporativa.
1.1.1 Misién

Participar en negocios del sector energético con tecnologia, efectividad,
calidad y rentabilidad para el engrandecimiento y bienestar de nuestros

clientes, empleados y accionistas.

Somos un factor de progreso de la region y del pais, haciendo el mejor
aprovechamiento de los recursos, preservando el medio ambiente y su

desarrollo sostenible.
1.1.2 Visién

La Electrificadora de Santander E.S.P. sera una empresa competidora en
los mercados en que participe, modelo en el sector energético por su
orientacion al cliente, a la creacion de valor para sus accionistas y en el
uso de las mejores practicas de gestion.

Como consecuencia en el 2010 su rentabilidad debera superar el costo de

capital.

1.2 Central Hidroeléctrica De Zaragoza

La central hidroeléctrica de Zaragoza esta concebida como una central filo
de agua, tiene su captacién sobre el rio Surata aguas debajo de la
confluencia del rio Tona (Figura 2), tiene una potencia instalada de 1.56
MW y una potencia neta de 1.2 MW. Su primera unidad entro en servicio

en 1932 y las unidades 2 y 3 en los afios 1937 y 1950 respectivamente.



Figura 1. Central hidroeléctrica de Zaragoza
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Figura 2. Ubicacion Hidroeléctrica de Zaragoza



1.2.1 Conformacién
1.2.1.1 Presa:
Es del tipo vertedero, en concreto ciclépeo. Actualmente existe una sola

compuerta tipo fusible y compuesta por tablones de madera.

1.2.1.2 Bocatoma:

Es el lugar de captacion de agua, actualmente se encuentra en su mayor
parte colmada de material de arrastre, lo cual impide el acceso libre al

canal de conduccién

1.2.1.3 Canal de conduccion:

Tiene aproximadamente una longitud de 1770 metros y un area promedio
de 3.9 metros cuadrados (2.9m. de ancho x 1.5m. de alto) y una
pendiente promedio de 0.4%. El caudal de disefio de la conduccién es de

7 m?s, para una velocidad de 1.8 m/s.

Figura 3. Canal de conduccién

1.2.1.4 Compuertas:



La planta posee veinticuatro (24) compuertas ubicadas desde la
bocatoma hasta el tanque de presidn las cuales son utilizadas para
limpieza de sedimentos que se acumulan durante el proceso de

generacion hidraulica.

1.2.1.5 Desarenador:

Es el encargado de recibir la arena y el sedimento proveniente del canal
de conduccién. Es una estructura de concreto de 52 metros de longitud y
24 metros en su parte mas ancha, posee dos compuertas de admision y
posee una inclinacion para desalojar los sedimentos a través de cuatro

compuertas manuales.

1.2.1.6 Tanque de carga:

Esta ubicado al final del canal de conduccion construido en concreto
reforzado. Sus dimensiones son aproximadamente de 18 m X 12 m se
encuentra dividido en dos compartimientos a saber el de la derecha que
se comunica directamente con las rejillas y la entrada a la tuberia de
presién y se utiliza en épocas de verano en que el agua trae pocos
sedimentos.

La entrada de agua se controla por dos compuertas manuales y sirve para
cortar el suministro de agua cuando se presente alguna emergencia, en
épocas de lluvia se utiliza un bypass o compartimiento de la izquierda
cuyo fin es permitir una previa decantacion antes de entrar a la tuberia de
presion.

El vertedero de excedentes localizado aguas arriba del tanque de presion
admite un aumento en la altura de su cresta con el objeto de aprovechar

mayor caudal.
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1.2.1.7 Tuberia de presion:

Es una sola tuberia para los tres grupos de generacién, es de lamina de
6.35mm de espesor, en acero remachado con un diametro de 1.5 m Y
120 m de longitud. La diferencia de nivel entre el tanque de carga y la sala

de maquinas es de 36 metros.

El caudal que transporta es de 5 m?®seg. el cual alimenta las tres

unidades en funcionamiento.




1.2.1.8 Casa de maquinas:

Es el sitio donde se encuentran los grupos mecanicos y eléctricos para la
generacion de energia eléctrica asi como los equipos auxiliares usados
para su funcionamiento y operacion: valvulas de admision, tres unidades
integradas con sus respectivas turbinas, generador, excitatriz, regulador y
tableros de control.

ER

Figura 6. Casa de maquinas

1.2.2 CONSTITUCION CASA DE MAQUINAS
1.2.2.1 Vélvula de admision:

Es una valvula manual de compuerta, esta ubicada junto a la turbina, con
el proposito principal de controlar el paso de agua durante la puesta en
marcha y sacadas de funcionamiento de la unidad generadora.

Datos técnicos:

Tipo de compuerta con volante manual.
Caudal: 1.5 m¥/seg.

Didmetro: 70 cm.



Presion: 3.5 bares
1.2.2.2 Turbogrupo:

Estd compuesto por el grupo turbina — generador del tipo horizontal,
acoplado directamente con sus respectivos ejes.

e Turbina

Es el equipo encargado de recibir la energia hidraulica, que posee el agua
(manifestada en una presién de 35 bares y un caudal de 1.5m%seg.) y
transformarla en energia mecanica por medio de los alabes del rodete
desarrollando en su eje un torque y una velocidad angular de 720rpm.

Equivalente a una potencia de 650 KVA.

Datos técnicos:

Tipo: Francis horizontal

Material Acero inoxidable

Cabeza neta: 36 metros

Caudal: 1.5 metros cubicos por segundo

Velocidad: 720 rpm.

Fabricante: Aktiebolaget Finshvttans Brunk “Suecia” 1948

e Eje de laturbina
Es la pieza en la cual se manifiesta la potencia de la turbina, y por medio
del cual es transmitida al generador, tiene una longitud de 1.5 metros y un

peso de 155 kg.

e Sijstema de distribucion
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Esta compuesto por alabes directrices, los seleccionadores por medio de
brazos que tienen su mando en el regulador de la turbina graduan la
potencia hidraulica que se le suministra a la turbina.

¢ Regulador de velocidad

Caracteristicas técnicas:

Tipo KT

Capacidad: 15mkp

Aceite: Teresso 68

Ao de fabricacion: 1931

Fabricante: AKTIE BOLAGET FINNSH VTTAN

Central de accionamiento: Bomba mecénica para presion de aceite

V Turbina
i |l \

~ Valvula de
‘ admicion

e\ v
o - ¢ ..\ 3 E
N\ ) .
{

Figura 7. Turbogrupo

e Generador
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Es una maquina sincronica que transforma la energia mecanica
proveniente del eje de la turbina en energia eléctrica alterna.

Para que este fenomeno de transformacion ocurra, en el rotor se debe
crear un campo magnético, suministrado por la corriente proveniente de la
excitatriz y el movimiento del rotor trasmitido desde la turbina a través de
los ejes de turbina y generador.

Estos dos aspectos crean en la bobina del estator una tensién inducida, la
cual al cerrar el circuito con el transformador o con la carga de la red

producen una corriente y por consecuencia suministra potencia eléctrica.

Datos técnicos:

Tipo: GA 126 sincronico
Capacidad: 650 KVA

Voltaje: 2300 Voltios
Frecuencia: 60 Hz

Corriente: 163 Amperios
Velocidad: 720 rpm.

Factor de potencia: 0.8

Numero de polos: 10

Fabricante: ASEA (Wasteras Suecia).
e Excitatriz

Marca: ASEA

Potencia: 8 KW

Tension: 115V

Corriente: 69.5 A
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2. REQUERIMIENTOS Y FUNDAMENTOS DEL DISENO

Figura 8. Antiguo sistema de frenado.

2.1 FUNDAMENTACION

Durante el proceso de desarrollo de nuestro pais en las décadas de los 30
a 50 se construyeron varias hidroeléctricas para la generaciéon de energia,
para las cuales se trajeron equipos de procedencia por lo general
europea, en la actualidad varias de estas hidroeléctricas cuentan todavia
con estos equipos, es el caso se la hidroeléctrica de Zaragoza que
pertenece a la electrificadora de Santander.

Estos equipos originalmente venian escasamente equipados, por lo tanto
carecen de mecanismos de frenado, siendo esta una necesidad primordial
de la unidad por seguridad y operacion ya que es necesario detenerla
rapidamente cuando se saca de servicio, ya sea por emergencia o0 por
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parada regular de mantenimiento y contar con un sistema auxiliar de

control de velocidad en tal caso que el gobernador falle.

Debido a la necesidad de detener la turbinay a la falta de un mecanismo
para esta operacion, los operarios de estas unidades han ideado
mecanismos rudimentarios para frenarlas; en la actualidad lo hacen
trabando un tablon de madera (figura 8), entre el volante de inercia y el
suelo, practica que atenta contra la integridad fisica de los operarios y del
equipo, pues genera esfuerzos transversales en el eje principal del equipo
, que amenazan el perfecto balanceo que este requiere (figura 9).

Figura 9. Fuerzas generadas en el eje a causa del antiguo sistema de frenado

2.2 REQUERIMIENTOS

Se procede a hacer una visita de obra en el sitio donde se va a instalar el
freno, es decir en la planta hidroeléctrica de Zaragoza, alli se hacen las
respectivas solicitudes especificas por parte de los ingenieros de la
empresa sobre como deberia funcionar y operar el sistema de frenado
entre las cuales tenemos:
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e Debe detener la unidad en el menor tiempo posible; un tiempo no

mayor a noventa segundos.

e El sistema de frenado debe ser de facil montaje y mantenimiento.

e Debe actuar aun cuando hayan cortes de energia eléctrica.

e El freno no debe modificar el centro de inercia, la alineacién ni el

balanceo de la maquina.

e La orden de frenado debe hacerse remotamente mediante un
accionamiento eléctrico situado a una distancia no menor de 3m.

del mecanismo de frenado.

e EIl sistema de control debera ser sencillo, de facil operacion y

mantenimiento.

e Debe ser accionado hidraulicamente.

e La accién de frenado debe hacerse directamente sobre el volante

de inercia de la unidad.

e ElI mecanismo de frenado debe ser de facil montaje y

mantenimiento.

Teniendo en cuenta estos pardmetros se procede a estudiar y analizar
los diferentes mecanismos de frenados para posteriormente
seleccionar el que mejor se adapte a los requerimientos anteriormente

mencionados.
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3. MECANISMOS BASICOS DE FRENADO?

Los frenos son sistemas mecanicos que mediante rozamiento permiten
regular la velocidad de movimiento de ejes y otros elementos, bien
Disminuyéndola o bien manteniéndola. Sus principios de célculo son
semejantes a los de los embragues, si bien sus caracteristicas
constructivas y algunos de los principios de calculo han hecho
conveniente tratarlos en tema aparte. Se puede decir que un embrague
conecta dos elementos en movimiento mientras que un freno conecta una
parte movil | con otra fija

El trabajo de friccidn que generan por la aplicacion de una fuerza, produce
variacion de la energia del eje y se manifiesta por un aumento en la
temperatura del freno que es preciso eliminar de forma rapida para
impedir sobrecalentamientos que pueden llegar a inutilizar el freno. En
este capitulo se van a tratar las caracteristicas constructivas y de calculo

de los principales tipos de frenos:

- Zapata externa.
- Zapata interna.
- Cinta.

- Disco.

3.1 FRENOS DE ZAPATA EXTERNA

En esencia constan de un bloque, denominado zapata, que actla sobre la
superficie lateral de un cilindro, denominado tambor, unido sélidamente al
elemento a frenar. La zapata, montada sobre una palanca articulada en
un extremo y a la que se le aplica la fuerza de frenado en el otro, puede

estar unida rigidamente o de forma articulada.

2 www.uclm.es/ profesorado/ porrasysoriano/ elementos/ Tema06.pdf
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0 2. w] @ & ]
3. 3.

1. tambor 1. tambor

2. Zapata rigida F 2. Zapata articulada F

3. Palanca 3. Palanca

Figura 10. Frenos de zapata externa.
Para su célculo, en el caso de que la zapata sea suficientemente corta, lo

que implica que el angulo que alcanza el arco de contacto de la zapata es
pequefio, es razonable admitir que la fuerza de rozamiento resultante es

tangente al tambor, segun se presenta en la siguiente figura.

L Zapata

Rueida

Figura 11. Freno de zapata externa corta.

Con la articulacion en A se tiene que como:

ZMAzo—)

Px(a+b)—Nx*b+Fxe=0
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Como F = N = u siendo u = coeficiente de rozamiento entre zapata —
rueda

Se tiene que:
F
P*(a+b)—;*b+F*e=O

El par de frenado viene dado por:
P +b
M=Fx*r —>M=%*r (1)
——e
u

La posicion del pivote en A que resulta por encima de la linea de accion
de la fuerza F ofrece una  caracteristica importante en los frenos. En el
caso analizado la fuerza de rozamiento contribuye al frenado, a éste
fendbmeno se le denomina auto - multiplicacion de fuerzas. En el caso de
gue el pivote ocupe la posicion A' de la figura anterior, el momento de la
fuerza de rozamiento se opone al de la fuerza aplicada y no hay efecto de
auto - multiplicacién, por lo que se requiere aplicar continuamente fuerza
para el frenado. En el caso de frenos de doble zapata, que son los mas
recuentes, con los pivotes en la posicién A , ocurre que la zapata Z1 actla
de la forma ya descrita, en cambio la zapata Z2 la fuerza F2 si crea auto -

multiplicacion de fuerzas.

71 JIP

L]

Z

(_G% !

Figura 12. Freno de doble zapata.
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Si en la ecuacién (1) se cumple que:

O sea, que con solo entrar en contacto la zapata con el tambor éste se

detiene sin aplicar fuerza alguna

Si
b
e>—
u
Entonces
p<O0

lo que indica que es necesario ejercer una fuerza para desconectar el
freno una vez conectado, se dice entonces que el freno es del tipo auto
bloqueante.

En el caso de que la zapata sea suficientemente larga la fuerza de
rozamiento F no puede ser considerada tangente a la rueda en el centro
del arco de contacto de la zapata. Estos casos se dan cuando el angulo ®
qgue abarca el arco de contacto de la zapata es grande, aceptando por
tales angulos préximos a los 90°. Es evidente que en el centro del arco se
da el maximo desgaste, por lo que se puede pensar que la presién que
ejerce la zapata sobre la rueda disminuye a medida que se aleja del
centro de la zapata y se puede usar como hipétesis que la presion varia
segun una funcién cosenoidal de valor:

p = A *cosa
Siendo A = constante de proporcionalidad; a = angulo medido desde el

centro de la zapata hasta su extremo y que varia entre

0 <x< 9/,

19



Figura 13. Freno de zapata externa larga.

Si b es el ancho de la zapata:

dN =P+b*xr=+xd «

Como P = cosa

dN = Axcosa*b*r *da

dF =dN *u -
dF = A*xux*cosa*bx*rx*da

Para calcular las tensiones en los elementos constituyentes del freno es
preciso calcular el momento de dF respecto a B.
dT = dF xe -

dT = Axu*xcosaxb*r xda xe

Como:
€ = C*C0S X —T
dT = A*u*b xr * (c *coS X —1) * cOS <* d X

dT = Axuxb*1* (c * cos?a — r * cosa) * da
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Puesto que A, |, b, r y ¢ son constantes para un freno de caracteristicas

constructivas y dimensiones dadas:

X3

T = Axuxbxrx*(c*cos’a—r1*cosa) *da
T =1 b (a 4 senZa) ]g
= ES E3 E3 E3 * | — —_— E3
U rxlex (5 7 r« senal?y

También es conveniente el calculo de la fuerza normal la cual vendra

dada por:

] ]
2 2

N = f_ng*cosa=/1*b*r*fgcosza*da
2

N=1%bh (9 4 sen@)
=i * k * | —
2T

El par de frenado M viene dado por el momento de F respecto a O:

dM =r xdF

Integrando:
0 0
2 2
M=j_er*dF=f_9/1*,u*b*r2*cosa*da
2 2

6
M=2*/1*,u*b*r2*senz

Para reducir las cargas en el eje soporte del tambor, aumentar la
capacidad de frenado y reducir la temperatura alcanzada en el freno, se
utilizan sistemas de doble zapata, construidos segin se presenta en la

siguiente figura:
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Figura 14. Freno de doble zapata (2).

Para su célculo se aplica un andlisis semejante al expuesto teniendo en

cuenta la actuacion simultdnea de ambas zapatas.

3.2 FRENOS DE ZAPATA INTERNA

Este freno es una variante del caso anterior en la que por conveniencia
del proyecto la zapata o zapatas se colocan en el interior del tambor, con
lo que se consigue similar par de frenado y una mayor proteccion del
sistema. El esquema bésico de este tipo de frenos es el que se presenta a

continuacion:

1.- Tambor.
2.- Zapata.

3.- Forro.
4 .- Articulacion.

Figura 15. Esquema basico de freno de doble zapata interna.
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Debido a la longitud de la zapata, en este caso tampoco puede suponerse
que la presion sea constante en toda la superficie de contacto. Se
considera, lo que es logico, que en la zona mas préxima a la articulacion

la presion es nula y que va aumentando segun la expresion:

P P
senf  senb;

En la expresion anterior se tiene:

0; = 0 en la articulacién

8; = 0 en el punto de la zapata mas alejado de la articulacion

El célculo de un freno con una sola zapata interna es como sigue:

Si b es la anchura de la zapata y r el radio del tambor, en el elemento
diferencial de superficie definido por d i, actda una fuerza normal dN dada

por:
dN = P; xb xr xdf
dR
2 d
!
Ry
Figura 16. Cilculo de un freno de zapata interna.
Como:
P P senb;
= = Pi =p=*

senf  senb; senf



Sustituyendo se tiene que:

senb;
5 *b*x1r*db;

dN =P =
sen

Esta fuerza normal, si el coeficiente de rozamiento de la zapata con el

tambor es, genera una fuerza de rozamiento dada por:

senf;
7 bx*r=xdb,;

dR = dN = dR = P
U * U * *Sen

Esta fuerza de rozamiento genera un par de frenado dado por:

senb;

dM =r*dR = dM = u =P * *b*1?*do;
senf
El par total de frenado es:
0 senb;
M:f’u*P* *b*rz*dﬁi
0 senf

Expresion que integrada ofrece como valor absoluto:

M = pux*P x *b*r?x(1— cos)

senf
Para calcular la fuerza F basta con aplicar la condicién de anulacion de la

suma de momentos respecto a cualquier punto. Si el punto considerado

es el de articulacion de la zapata se tiene:

Fxsenaxb+F *xcosaxa— M, =0 =
Mpg
"~ b *sena + a * cosa

Para calcular el par respecto a la articulacion debido al rozamiento M es
preciso descomponer dR en dRy y dRy siendo:

24



dR, = dR * senf = u * dN * senf
dR, = dR * senf = u = dN * senf

Tomando momentos respecto a la articulacion se tiene:
0 0
My =f ,u*dN*cosB*(c—r*cosH)—f U *dN * senf = r * senf
0 0

Integrando la expresion anterior y sustituyendo el valor obtenido en la
expresion:

Mg
- b x sena + a * cosa

F

Es conveniente observar que si My = 0 el valor de la fuerza F necesaria
es nulo. Asi es posible determinar las dimensiones necesarias para que

no se den efectos bloqueantes.

3.3 FRENOS DE CINTA

Este tipo de freno consiste en una banda flexible que envuelve con un
gran angulo de contacto la superficie lateral de un tambor cilindrico unido
solidariamente al movil a frenar. Las siguientes figuras ilustran este tipo

de frenos:

Figura 17. Frenos de cinta

La fuerza de frenado es
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F=F —F

Como se observa para el célculo de este tipo de frenos basta aplicar el
analisis efectuado en correas planas con velocidad de la correa nula, por
lo que:

i = eﬂ_e
F,

Aplicando momentos respecto a B se tiene:

Como:

Como el par de frenado es:

M=Fxr =

M=P*(e“‘9—1)*%*r

3.4 FRENOS DE DISCO

Consiste este tipo de freno en un disco metalico de cierto espesor, cuyo

centro esta unido solidariamente al elemento a frenar, y en el cual en una
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corona circular, por ambas caras, actian simultdneamente pastillas
opuestas de material antifriccion, normalmente amianto aglomerado con
resina sintética e hilos de cobre o aluminio. Las pastillas normalmente se
conforman partiendo de un sector circular y se considera que la presion P
gue ejercen sobre el disco es constante en toda su superficie, debido a
que el empuje se realiza mediante dos gruesas placas de acero en las
gue actuan sendos pistones movidos hidraulicamente desde el pedal del

freno.

Figura 18. Esquema de un freno de disco.

Sean r y R el radio interior y exterior respectivamente de la pastilla 'y 0 el
angulo del sector circular correspondiente. Si consideramos un elemento

de area de la pastilla dA se puede considerar que:
dN =P xdA
Como:

dA=px*dp+*dbo

Sustituyendo se tiene que:
dN =P xp*xdp *df

La fuerza dN actia por ambas caras del disco con lo que, si el coeficiente

de rozamiento es, la fuerza de rozamiento vendra dada por:
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dRo, =2+ pu*xpxpxdp*df
Esta fuerza genera un frenado dado por la expresion:
dM =pxdR,;, = dM =2 xuxP = p?> xdp * df
El par de frenado total es:

R (0
M:ffZ*M*p*pz*dp*dQ
r Yo

R3—1"3
3

M=2xuxpx*0 x

Para calcular la presion P es preciso conocer las caracteristicas del
circuito hidrostatico de frenado, asi como la fuerza que se ejerce sobre el

pedal del freno.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE FRENADO

Se selecciona el mecanismo de freno de disco (Anexo B) como mejor

alternativa para implementar en la unidad generadora pues es el Unico

que cumple con las siguientes caracteristicas:

¢+ Se adapta a la solicitud de que el frenado debe hacerse

directamente sobre el volante de inercia.

+ Por su disposicibn geométrica y forma de actuar no afecta el

balance ni la alineacion de la unidad (Figural9).

+ Es de facil mantenimiento.

Como se generan dos fuerzas
axiales, iguales y de sentido
contrario, estas se anulan
entre si, de tal forma no se
genera ninguna reaccion
transversal o axial en la
unidad de generacion
hidroeléctrica.

Figura 19. Fuerzas generadas con el mecanismo de freno de disco

4.1 CALCULOS PRELIMINARES

4.1 .1 CALCULO DE LAS MASAS EN ROTACION Y SUS RESPECTIVOS

MOMENTOS DE INERCIA.

Peso de los elementos en rotacion:
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ELEMENTO PESO [Kg.]
Eje de la turbina 260
Eje del generador 340
Rotor del generador 1850
Rotor de la excitatriz 200
Volante de inercia 2000
Turbina 230

Otros (tornillos y tuercas) 20
Peso Total 4900Kg.

Tabla 1. Peso de los elementos en rotacion

Momentos de inercia:

Momento de inercia del volante (calculo tipo):

=M *D° I(g*mz_
3 -
En donde:
| = Momento de inercia.
M = Masa = 2000 kg.
D = Diametro =1.8m.
| - 2000Kg*18" oy pqxm?

Figura 20. Volante de inercia
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A continuacién se presentan los momentos de inercia calculados para

todos los elementos de la unidad:

ELEMENTO Momento De Inercia [Kg*m?]
Eje de la turbina 0.549
Eje del generador 0.833
Rotor del generador 236
Rotor de la excitatriz 9.4
Volante de inercia 810
Turbina 10.37
Otros (tornillos y tuercas) 0.348

Inercia Total

1067.5 Kg*m®

Tabla 2. Momentos de inercia de los elementos en rotacion

Figura 21. Eje de la turbina

4.1.2 CALCULO DEL TORQUE Y FUERZA DE FRENADO PARA

DIFERENTES TIEMPOS DE FRENADO

Torque de frenado para un tiempo de 60 segundos (célculo tipo):

TIN*m] =1 *«

En donde:

T = Torque

31




a = Aceleracion angular
Calculamos a:

afrad /s] = AA—?

Aw =T720rpm *62% =75.398rad /s

S

o= 75.398rad /s
60s

=1.2566rad / s®

—, T =1067.5[kg *m?]*1.2566[rad /s2] =1341 .5[N *m]

Fuerza de frenado requerida:

La fuerza debe ser tal que genere un torque igual al provocado por la
inercia del sistema. (Ver figura 69)

F[N]:g

En donde:
F = Fuerza tangencial
d = Distancia del eje al punto de aplicacion de la fuerza.(0.82m)

*
F[N]= 13401:2'\' M _1636N
.0ZMm
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Figuran 22 Analisis Dindmico del volante

La siguiente tabla muestra el valor calculado para torque y fuerza de
frenado a diferentes tiempos de parada:
Tiempo [s] Aceleracion [rad/s] | Torque [N*m] Fuerza [N]
30 -2.513 2681.65 3270.31
45 -1,676 1788,61 2181,23
60 -1,257 1341,46 1635,92
75 -1,005 1073,16 1308,74
90 -0,838 894,30 1090,61
105 -0,718 766,55 934,81
120 -0,628 670,73 817,96
135 -0,559 596,20 727,08
150 -0,503 536,58 654,37
165 -0,457 487,80 594,88
180 -0,419 447,15 545,31
195 -0,387 412,76 503,36
210 -0,359 383,27 467,41

Tabla 3 Relacién del torque y la fuerza con tiempo de frenado
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Con los datos de la tabla se construyen las siguientes graficas las cuales
nos permite ver el comportamiento del torque y la fuerza de frenado al ir

aumentando el tiempo de parada.

TORQUE Vs TIEMPO

2000
1800

1600 \

1400 \

1200 \

1000 N
800 .
600 >~
400 \\

200
0 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Tiempo de Frenado [s]

Torque [N-m]

Figura 23. Curva torque vs tiempo de frenado

FUERZA Vs TIEMPO
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Figura 24. Curva fuerza vs tiempo de frenado
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Se puede apreciar que la mayor pendiente de la grafica se encuentra
dentro de los primeros 120s es decir que la mayor reduccion de torque y
fuerza se registra dentro de este lapso de tiempo, entonces para que el
freno trabaje de una forma rapida y eficaz trataremos de que el tiempo de

parada se encuentre en ese rango.

4.1.3 CALCULO DE LA PRESION REQUERIDA EN CADA ACTUADOR:

Presion requerida en cada actuador (anexo F) para un tiempo de frenado

de 90 segundos (calculo tipo).

Sintesis de datos y célculos:

Tiempo de frenado: 90 segundos.
Aceleracion -0.838 rad/s.
Torque 894.3 N-m.
Fuerza 1090.61 N.

Trabajaremos con un coeficiente de friccion p = 0.4 (Material de friccién
Premiun Organic)

F;  1090.61N
Fy="L="— """

= = 2726.5N
U 0.4

Como se tiene doble accidén entonces la fuerza ejercida por cada cilindro

serd la mitad de este valor, es decir:

2726.5N
Fye = ————=1363.25 N
Analisis de presiones en el actuador (figura 25):

Didmetro del piston = 1.5 in
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Didmetro del vastago = 5/8 in

Area Del piston (Ap) = 1.767 in®

Area Del vastago (Ay) = 0.30679 in®
Area anular (A, = Ap — Ay) = 1.46021 in?

P, X Ap = P, X A, + 1363.25 N

Como el momento de aplicacién de la fuerza es muy lento se considera
un sistema cuasi estatico, es decir el caudal en ese momento es
aproximadamente cero, entonces se puede suponer gque la contrapresion

es decir la presion P2 es cero.

O jj P2'Aa I
P1"Ap r F=1363.25N
E:‘:, ﬁ

of |@ i

Figura 25. Balance de fuerzas en el actuador.

P, X Ap = 1363.25 N
P; = 173.44 Psi.
Esta serd la presion requerida en el cilindro en el momento del frenado.
A continuacién se presenta una tabla con los valores de la presion

requerida en los actuadores calculada para diferentes tiempos de frenado

Tiempo [s] Presion [Psi]
30 520
45 346,88
60 260
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75 208
90 173,3
105 148,5
120 130
135 115,6
150 104
165 94,6
180 86,7
195 80

210 74,33

Tabla 4. Relacion de la presion en los actuadores con el tiempo de frenado

Presion en los Actuadores [Psi]

600
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Tiempo de Frenado [s]

Figura 26. Curva presioén vs tiempo de frenado

4.2 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico nos debera aportar la potencia requerida en el
momento del frenado de una forma rapida y eficaz ademas prescindiendo
del funcionamiento de la bomba, es decir que aunque la bomba no pueda

trabajar en ese momento exista la disponibilidad de caudal y presion, por
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tanto se piensa en un circuito con acumulador hidraulico asi tendremos la

presion y el caudal requerido de forma inmediata en cualquier momento.

4.2.1 CIRCUITO HIDRAULICO

En la figura 27 se presenta el disefio del circuito hidraulico y a

continuacion en la tabla 7 se lista los elementos que lo componen.

122 2]
16
0
D,
T | 450 psi
e n
20 [
y A
7 | AN
|_ _____ b ey e |

17 [
16
- 7 ro N P
(2~ /! AV
Oy
1800 Psi ~== 1800 Psi
15 =
12 a 11
-
YT =
I
14 ;
i S
o0 & = 2200 Psi

Figura 27. Circuito hidraulico
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ITEM DESCRIPCION REFERENCIA
1 Tangue de aceite de 5 galones
2 Visor de nivel LIT-1
3 Tapa de llenado TR-1
4 Filtro de succion 1/2 SF 46B 12 NR
c Bomba de engranajes 0,174 in3/rev @ 1SP A2

1800rpm.

6 Campana de montaje LSE-201
7 Acople flexible ND-5
8 Motor eléctrico 1,5 HP @ 1750 rpm Siemens
9 Valvula antirretorno FT-257/6-14
10 | Valvula de alivio 3/8 " VLP-20-3
11 | Presostato 30-200 Bar
12 | Acumulador 5 Lts. LAV 5,0
13 | Valvula de paso 1/4" FT-221/1-14
14 | Test point
15 | Valvula aisladora para manémetro FT-291-14
16 | Mandmetro 0-3000 Psi en glicerina 300 Bar
17 | Valvula direccional 2/2 de 3/8" a 110V SV-08-20-6T
18 | Valvula reductora de presion de 3/8"
19 | Sub placa de montaje cetop 3 individual
20 | Valvula direccional 4/2 a 110V DS3-TA
21 | Valvula reguladora de caudal FT-1251/5-01
22 | Actuadores tipo tensor de 11/2" x 5/8" x 1"
23 | Racores, mangueras, tuberias, etc.

Tabla 5. Lista de componentes hidraulicos

4.2.2 DETERMINACION DEL ACUMULADOR HIDRAULICO.

4.2.2.1 SELECCION DEL TIPO DE ACUMULADOR
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Se utiliza un acumulador de vejiga pues dentro sus caracteristicas de
operacion 'y aplicaciones se encuentran cubiertos nuestros
requerimientos.

Estos son utilizados con volimenes atiles medianos y en casos de rapida
reaccion. Gracias al mejoramiento de la calidad de la vejiga se ha logrado
en los Ultimos afos una buena estanqueidad y una elevada vida util de la
vejiga.

Los acumuladores de vejiga se pueden montar de forma vertical u
horizontal con la valvula de descarga del liquido horizontal o vertical.
(rexroth)

4.2.2.2 PARAMETROS DE SERVICIO

Acumulador de vejiga

Figura 28. Acumulador de vejiga

Po = Presién de precarga.

P1 = Presion minima de operacion.
P, = Presion maxima.

Vo = Tamafo del acumulador

V1 = Volumen del gas con P;.

V, = Volumen del gas con P5.

AV = Volumen util.

4.3.2.3 VOLUMEN DE ACEITE NECESARIO (AV)

40



El acumulador debe contener una cantidad de aceite con la cual sea
posible realizar como minimo 1 frenada por unidad (por requerimientos de
la ESSA S.A E.S.P. la unidad de potencia hidraulica, es decir bomba,
acumulador y motor eléctrico debera tener la capacidad de ofrecer
potencia hidraulica en el momento que se requiera instalar frenos en las
otras dos unidades de generacion), es decir deberd tener capacidad para

realizar 3 acciones de frenado.

Volumen de aceite requerido por frenada:

Saliendo:

Ve =Ap, %1
Entrando:

Ve =(4p— Ay) *1

Donde
Ap = 1.767 in® (Area del piston del actuador)
Ay =0.30679in*>  (Area del vastago del actuador)
[=1in. (Carrera del actuador)
—

V. =1.767in?> x1in = 1.767 in3

V, = (1.767 in* — 0.30679 in?) * 1 in = 1.460 in3

1 2

DY

Figura 29. Volumenes de aceite en el frenado
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Volumen total por carrera: Ve=Ve+ V, =3.227 in
Como son dos actuadores, el volumen en cada accionamiento sera:
Vi = 2%V, = 6.454 in3

La valvula reductora de presion que se utiliza posee un caudal de drenaje
< 0.08 Lpm, este caudal hay que tenerlo en cuenta, y como el frenado
dura aproximadamente 1.5 minutos, el caudal de drenaje por esta valvula
sera:

_ | 61.02in3 _
Vp = 1.5min x 0.08 — =7.32in3
min l

Asi entonces el volumen necesario de aceite por frenada sera:
VT = VF + VD == 1377 in3

Y el volumen de aceite acumulado necesario para las tres frenadas:

AV =3 «Vy=41.31in3 = 0.68l
Se tomara entonces como volumen un 1 litro de aceite para manejar un
pequefio exceso que estara disponible en el momento que existan fugas
en alguna de las vélvulas por su uso.
4.2.2.4 TAMANO CONSTRUCTIVO DEL ACUMULADOR:
Para el célculo y determinacién del tamafio adecuado del acumulador
hidraulico se puede partir con el volumen de liquido necesario AV y
considerando algunas condiciones secundarias como: sobrepresion

maxima de servicio, diferencia de presion de trabajo y temperatura

maxima y minima de servicio.
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Las temperaturas de servicio no son un factor que afecte nuestro célculo
pues como la operacion del freno se hara solo de vez en cuando estas no

variaran considerablemente.

Respecto a los cambios de estado en el momento de carga y descarga
del acumulador consideraramos que son isotérmicos y adiabaticos
respectivamente (figura 30) y usaremos la siguiente férmula para calcular

el tamafno del acumulador:

Py
v (P_o)
V= Y
)™
Py
P isoterm. (carga)
adiabat. {desc.)
2
1
]
V2 Vi e
AV v
e l——
-t L

Figura 30. Cambio de estado en el momento de carga y descarga del acumulador

La presion de pre llenado del acumulador hidraulico deberia encontrarse

entre 0.7 y 0.9 de la presion minima de trabajo,

Py<exP, e =09
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Con ello se pretende evitar que los elementos separadores del
acumulador trabajen proximos a la valvula de liquido y se deterioren.
Reemplazando en la ecuacion para el tamafio del acumulador la

independizamos de la presién de precarga:

v ()

o[ -1]

V =

Po = 1000 psi.
P1=1200 psi.
P, = 1800 psi.

1800psi

11 *(5rr-=

V= (12001917) — 496]
1800psiy /14
0.9 * [(_1200;551') -

Es decir gue necesitamos un acumulador hidraulico de 5 litros.

4.2.3 SELECCION DE LA BOMBA HIDRAULICA.

La bomba solo cumplira la funcién de cargar el acumulador cuando sea
necesario, asi que el caudal no es muy relevante, por economia
energética se trabajara con una bomba de poco tamafio, y teniendo en
cuenta el rango de presiéon exigido que sera como maximo de 2200psi,
gue el nivel de ruido no es inconveniente y en la facilidad y precio de

adquisicién se piensa en una bomba de engranajes.

Figura 31. Bomba de engranajes marca Galtech
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La seleccionada es una bomba marca Galtech® 1SP A2 y cuenta con

las siguientes caracteristicas:

Cb = 0.12in3/rev Tamafio de la bomba
Pmax. = 3190 psi Presion maxima de operacion
Vmax. = 5500 rpm Velocidad maxima de operacion

Vmin. =400 rpm  Velocidad minima de operacion

nv =0.95 Eficiencia volumétrica minima

20

Flow [Lit'min]
=
Flow [Gal/min]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Speed [rpm]

Figura 32. Curva de desempefio de la bomba (velocidad vs caudal)

Méas informacién sobre la bomba ver anexo C.

4.2.4 SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO:

La seleccién del motor esta determinada por las curvas de desempefio de
la bomba, observando la figura 81, y sabiendo que la bomba sera

accionada con un motor que gira a 1800 rpm, se puede extraer el valor de

la potencia requerida en el motor para una presion maxima de operacion

45



de 2200 psi, se observa entonces que se necesita un motor eléctrico con
una potencia de 1.5 HP.

50
L
4.5 g
40 i
5 &,
F, -
35 3
30 40
= F
i 25 ,
~ 20
T
=
,i’ 1.5 3
10 A LA T L
; 1
05 ;
0.0 i 0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Soeed lroml
Figura 33. Curva de desempefio de labomba (velocidad vs potencia)

Nos remitimos entonces al catalogo de motores eléctricos monofasicos de
Siemens. Seleccionamos un motor monofasico de 1.5 hp, 1800 rpm, 110

V y arranque inductivo. (Ver anexo D)

4.2.5 DESCRIPCION

La bomba de engranajes se encarga de cargar el acumulador hasta una
presion de 1800 psi (figura 35), momento en el cual el presostato apaga el
motor, asi queda el circuito cargado y listo para ser accionado en
cualquier momento, una valvula antirretorno de % marca Galtech (figura
34)(mas informacién anexo H) impide que el aceite se devuelva al tanque
por medio de la bomba. Cuando la presion cae a 1500 psi el presostato

enciende de nuevo el motor y la bomba vuelve a cargar el acumulador.

46



/Z
ys 4// ///// }
&/

CH
—~7 v s 2N
, == AN
o AR WO~ <= Bo D
4 . \\[//,
-~ X - \:/

Figura 34. Vélvula antirretorno

El circuito esta protegido por una valvula de seguridad tarada a 2200 psi

marca Galtech (figuras 36)(detalles de la valvula de seguridad ver anexo
0).
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Figura 35. Carga del acumulador
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Figura 36. Dimensiones Valvula de seguridad

Una electro-valvula 2/2 (figura 37) (anexo K) tipo cartucho es la
encargada de permitir el paso de aceite desde el acumulador hacia el
circuito de frenado, luego el fluido pasa por una valvula reductora de
presion (figura 38) (anexo L) la cual nos permite mediante su ajuste variar
la fuerza de frenado brindada por los actuadores y por ende el tiempo de

frenado.

¢+ Marca: Hidraforce

¢+ 3/8in
¢+ AT1I0V
¢+ NC

¢+ Ref: SV-08-20-6T

Figura 37. Valvula 2/2 tipo cartucho
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¢+ Marca: Duplomatic

¢+ 3/8in
¢+ Pmax. =350 Bar
¢+  Serie MZD

Figura 38. Vélvula reductora de presion

Después de la valvula reductora de presion nos encontramos con una
valvula direccional 4/2 (figura 39) (anexo M) cuya mision es permitir la

salida y el retroceso de los actuadores.

¢+ Marca: Duplomatic
¢+ Pmax: 350 Bar

¢+ A110V

¢+ Ref: DS3-TA

Figura 39. Valvula direccional 4/2

Por ultimo se encuentra ubicada una valvula reguladora de caudal (figura
40) (anexo N) la cual mediante su ajuste nos permitira controlar la
velocidad de salida de los cilindros y de esta manera evitar que estos

golpeen fuertemente contra el volante.
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¢ Hin
¢+ Ref: FT 1251/5-01-14
¢+ Marca: Comer

Figura 40. Valvula reguladora de caudal

Ademas el sistema hidraulico cuenta con otros accesorios como el filtro
de succidn (figura 41) (anexo G), una valvula de paso de Y4 in que servira
para descargar el acumulador (anexo J), un visor de nivel y temperatura
para el aceite, un par de manémetros de 0 a 3000 psi con glicerina, uno a

la salida del acumulador y otro a la entrada de los actuadores y un par de
valvulas aisladoras para los mandémetros.

¢+ Marca: OMT
¢+ Tamarno Y2 in
¢+ Ref: Sf 46B 12 NR 90

serie SF-SP-SFM-SPM seres

Figura 41. Filtro de succién
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Para llevar a cabo el montaje de la unidad hidraulica se construye una
estructura base fabricada con perfil cuadrado de 2" y lamina Alfajor de

3/8”, en la figura 42 se muestra el montaje final del conjunto hidraulico

09 .25 . 2000uIER %S

Figura 42. Montaje conjunto hidréulico

4.2.6 FUNCIONAMIENTO

Desde el momento del montaje del sistema de frenado la bomba cargara
el acumulador eléctrico y este permanecera en Stan by a una presion de
1800 psi. (Figura 43) y listo para realizar el trabajo de frenado en
cualguier momento que se requiera.
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Figura 43. Circuito hidréulico en Stand By

Al dar la orden de frenado se energizan los solenoides de las valvulas 17
y 20 (figura 44) permitiendo que el aceite fluya desde el acumulador hacia
los actuadores y que estos se extiendan las mordazas hasta encontrar el

volante de inercia de la unidad generadora
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Figura 44. Circuito hidraulico en salida

Los actuadores permanecen en esta posicibn generando, gracias a la
presion del aceite una fuerza normal sobre cada uno de los lados del
volante (figura 45), induciendo una fuerza de friccion por medio de las

pastillas durante un tiempo que sera ajustado previamente con el

temporizador 1 (figura 49).
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Figura 45. Circuito hidrdulico manteniendo la fuerza

una futura frenada.
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fluya en sentido contrario dentro de los actuadores,

Transcurrido el tiempo de frenado, el circuito de control desenergiza
automaticamente el solenoide de la valvula 20 haciendo que el aceite
logrando que estos
se contraigan nuevamente (figura 46), al finalizar el trabajo de contraccién

se desenergiza el solenoide de la valvula 17 y el circuito queda listo para
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Figura 46 Circuito hidraulico en retroceso

4.3 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

Todo el sistema de frenado sera controlado por medio de l6gica cableada,
la cual debera por medio de un solo accionamiento extender los
actuadores, permanecer con ellos asi durante el tiempo de frenado, luego
contraerlos y auto habilitarse para futuras frenadas.

A continuacion se presenta el circuito eléctrico a utilizar:
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Figura 47. Circuito eléctrico de control

ITEN DESCRIPCION
Power Pulsador on - off
Start Pulsador start
C1l Relé (contactor 1)
C2 Relé (contactor 2)
C3 Relé (contactor 3)
C4 Relé (contactor 4)
Templ Temporizador 1
Temp2 Temporizador 2
Reset Pulsador reset
Luzl, luz2, luz3 Pilotos de sefalizacion
L1 Fuente de energia eléctrica (UPS)
L2 Fuente de energia eléctrica Red interna
Motor Motor eléctrico
P1 Solenoide electrovalvula 2/2
P3 Solenoide electrovalvula 4/2

Tabla 6. Componentes eléctricos
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Como podemos observar en la figura 48 el sistema de control cuenta con
doble interruptor para evitar accionamientos accidentales y ademas
cuenta con un interruptor RESET el cual nos da la posibilidad de contraer
los actuadores rapidamente en caso de querer cancelar la accion de
frenado.

SUUNINES

Figura 48. Tablero de control

RELES (CONTACTORES)

CIRCUIT BRAKER

TEMPORIZADORES

Figura 49. Interior tablero de control
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Todo el sistema de control eléctrico se encuentra instalado en un tablero
de control (figuras 48 y 49), este sistema de control se encuentra
alimentado por medio de una UPS (figura 50) lo cual nos garantiza que
aungque hayan cortes de energia eléctrica podra ser accionado el freno y

detener la unidad de generacion de una forma segura y rapida.

Luces indicadoras
de carga

¢+ Marca: Forza

¢+ Entrada 115VAC +/-25%
¢+ Salida 115VAC +/-5%

¢+ Potencia: 1000VA

Figura 50. UPS

El motor eléctrico que acciona la bomba se encuentra alimentado
directamente de la red interna de la casa de maquinas, para este se ha
instalado un guardamotor y su circuito de control dentro de otro tablero o

caja de conexiones (figura 51).

]
8 CAJADE CONEXIONES

B UNIDAD DE POTENCIA
¢ HIDRAULICA

Nicolas Hernandez A.

Edinson Bolivar M.

B o=

Figura 51. Caja de conexiones
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4.4 ANALISIS TERMICO

Durante el frenado se presenta un fenomeno térmico en el cual toda la
energia cinética que posee la unidad de generacion hidroeléctrica se
convierte en calor. En nuestro caso este calor debe ser absorbido por el
volante (que hace las veces de disco de freno) y disipado por conveccion

por medio de las pastillas y el mismo volante.

A continuacién se presentan las propiedades termofisicas para el acero

(material del volante) y para el material organico del que esta compuesto

las pastillas.
ACERO PREMIUM ORGANIC
Conductividad térmica 63 W/m*K 0.8 W/m*K
Calor especifico 473 J/IKg*K 1100 J/Kg*K
Densidad 7850 Kg/m® 1400 Kg/m®

Tabla 7. Propiedades termofisicas del volante y material de las pastillas de freno

Los métodos para el modelamiento de los fendmenos térmicos que se
presentan durante un frenado son extremadamente complicados
existiendo empresas desarrolladoras de software y fabricantes de
componentes de frenos con grandes equipos de cientificos realizando
investigaciones y pruebas de laboratorio para poder efectuar la simulacion

y calculos de estos procesos.

Por no hacer parte de los objetivos de este trabajo de grado, se utilizara
un método muy sencillo ignorando algunos parametros y con algunas
suposiciones, solo con el objetivo de tener una idea aproximada de lo que
sucedera respecto a la transferencia y acumulacion de calor durante el

frenado.
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En el momento del frenado habr4 una generacién de calor entre las
pastillas y el volante debido a la friccion, dicho calor se disipara o
conducira a través del medio en que se presente menos resistencia
térmica.

Ino-T, T,—-T

k+A

A continuacién se presenta una comparacion entre la resistencia a la
conductividad térmica entre los dos materiales que participan en el

proceso de frenado.
0.16m

R, = = 0.0846
* 63 (=) % 0.030m2
mx*k

0.03m

—) * 0.016m?

R = 2.34

p

T (08

Qg —

+—0.03 0.16

Figura 52. Flujos de calor en las pastillas y el volante
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Al realizar el cociente entre las dos resistencias se tendra una idea de la
cantidad de calor que se conducira a través de cada material.

Segun estos resultados se conducira 27.7 veces mas calor a través del

volante a comparacion con las pastillas.

El calor a disipar serd igual a la energia cinética que posee el conjunto en

rotacion:

1
E, = El * w2 [Joules]

En la tabla 4 se encuentra el momento de inercia de los elementos en
rotacion | = 1067 Kg-m?y el valor de la velocidad angular es 720 rpm que
es igual a 75.398 rad/s.

1
E, = 51067kg — m? % (75.398 rad/s)? = 3032871 [Joules]

Para nuestro analisis este calor calentara el volante y las pastillas,
despreciaremos el calor disipado por conveccién, es decir que las
temperaturas que hallemos serdn un poco mas altas que las que se
presentaran en la realidad, también obviaremos los efectos del tiempo, es
decir que solo analizamos el estado inicial y final sin tener en cuenta el

estado transitorio.
Calentamiento del volante.
Haremos el analisis como si todo el calor producido se condujera hacia el

volante.
Qy=m=xCp=* (T, — Ty)
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T, =T 4 = 27°C 3032871) = 40.8°C
2=t ey T et 2377 Y

Kg *°C

p 500K g *

Se trabaja 500 Kg como masa del volante considerante que en el tiempo

de frenado sea la masa a la que alcanza conducirsele el calor.

Calentamiento de la pastilla

Q. 3032871]/27.7

T, =T, + = 27°C+ = 74.4°C
m* Cp 21K a * 1100/
+ng Kg x°C

La masa calculada de las pastillas es 2.1 Kg y se usa 1/27.7 como valor
del calor conducido hacia la pastilla, despreciando nuevamente los

efectos convectivos.

Estos valores seran verificados y/o rectificados en el momento que se

hagan las pruebas de frenado del sistema.

4.5. CALCULOS ESTRUCTURALES

Los calculos estructurales o calculo de seccion del alma de la estructura
se remiten a identificar las partes criticas y enseguida calcularlas para las
cargas a las cuales seran sometidas segun su comportamiento y asi
construir la estructura en su totalidad con un margen de error suficiente
para dar tranquilidad y confiabilidad al disefio, estos estudios seran
verificados en los capitulos siguientes con el uso de las herramientas
CAD ( computer asistence design) y CAE (computer asistence
engeniering) y poder determinar con mas exactitud los factores de

seguridad asi como las deformaciones maximas de la estructura.

4.5.1 SELECCION DE MATERIALES
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La estructura principal se elaboro en Acero laminado HR, ya que en
nuestro medio y en especial en Bucaramanga es con lo que se cuenta
para este tipo de construcciones donde los requerimientos de cargas no
son mayores. Soldada con soldadura de arco eléctrico y electrodo 7010
con 70.000 psi de resistencia la traccion para garantizar la rigidez del

freno en general, las propiedades de este acero son:

Acero laminado HR

Dureza Brinell 121

Dureza Rockwell 68

Sy 420 MPa
S, 350 MPa

E 205 GPa
Conductividad térmica 51.9 W/m-K

Tabla 8. Propiedades del acero laminado HR

4.5.2 DETERMINACION DE SECCIONES CRITICAS

Se propone la siguiente estructura como soporte y estructura principal del
freno, por requerimiento de la ESSA. S.A. E.S.P. la estructura que soporta
el freno no debe exceder los 20 cm de altura. Por la geometria estructural
y los puntos donde se aplica la carga del frenado la estructura presenta
dos secciones criticas que son: una que actiia como columna, que son las
patas de adelante y la otra que actia como viga en voladizo que es donde

se apoyan los patines deslizantes

Figura 53. Secciones criticas de la estructura principal

63




4.5.2.1 ANALISIS DE RESISTENCIA DE LA SECCION CRITICA 1

Las dimensiones de la altura del pie se muestran a continuacion junto al

dimensionamiento del volante de inercia de la unidad.

o 165cm »

Figura 54. Dimensionamiento del volante de inercia

Para una altura de 15cm del suelo al punto exacto de aplicacion de la
carga, con el fin de obtener una fuerza totalmente axial al pie delantero de
la estructura (tangente al volante en ese punto), el angulo de inclinacion
debe ser de 32°.

El analisis se hace con el modelo de columna apoyada en la base vy libre
en el extremo donde se aplica la carga, para aplicar la ecuacion de Euler
gue dice:

w2 xE x|
cr — l,
Donde:
Le: la longitud equivalente que este caso es: 2*L.=0.65m
P.r: carga critica, en este caso es 1363 N

E: modulo de elasticidad del material 205 GPa
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I: momento de inercia de la seccién de la columna.

(1363N = 0.65%m)

= 2.8467 10~10m*
% * 205 * 10°Pa 84675 107 "m

Con el momento de inercia podemos calcular la seccion minima de la

columna

Figura 55. Efecto columna en pie delantero

Suponiendo que h=0.05m entonces:

IC=%*b*h*(b2+h2)

1
2.84x10710 = * b * (0.05m) * (b? + 0.05%m)

b =0.000027m
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bynin = 0.054mm - ok!
Debido a este resultado se tiene la seguridad de seleccionar una seccion
de 12.7mm que es equivalente a %2 in.

4.5.2.2 ANALISIS DE RESISTENCIA DE LA SECCION CRITICA 2

La seccion critica 2 se porta como una viga empotrada con una carga

concentrada en el extremo libre.

Figura 56. Viga en voladizo

En este caso el criterio de disefio es la rigidez de la seccion mas que la
resistencia a la rotura, teniendo como maxima deformacion 1mm en el
extremo libre asi que:

P L3
3% Ex]

Ymx =
Donde:
Ymx. Deformacion maxima en el extremo de la viga en este caso 1mm
P: Carga a la que esta sometida la viga en este caso 1363 N
Luz de la viga, en este caso 80mm
E: Modulo de elasticidad del material, 205*10°GPa
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K Momento de inercia de la seccion de la viga

P x3
3xy, *E

1363N * 0.0083m

= 1.1347 * 10~9m*
3% 0.01m * (205 * 10°Pa) Aem

Este es el momento de inercia de la seccion de la viga, ahora despejando
de la ecuacion de momento de inercia de una seccién prismatica de alto

5cm y ancho b tenemos:
1
1.1347 * 1079m* = T3 * b 0.05m « (b% + 0.052)

b =0.000109m
bin = 0.109mm - ok!

Para ambos casos; columna y viga la seccion critica minima resistente es
mucho menor que ¥ de pulgada, por lo cual se usa esta medida con
seguridad para conformar toda el alma de la estructura principal del freno,
la cual se verificara mas adelante con la ayuda de las herramientas CAD,
CAE.

4.6 RELACION GENERAL DE COSTOS
A continuacion se listan los valores de los articulos adquiridos y servicios,

en la construcciéon e implementacién del sistema de frenado de la unidad

generadora.
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P VALOR VLR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT. UNITARIO TOTAL
Bomba de engranajes, marca
1 Galtech, Ref. 1SP-A2 UN 1 548.080 548.080
Cilindros hidraulicos tipo tensores,
» d'e doble e”fecto, camisa 'clie 11/2", UN ’ 433.680 867,360
eje de 5/8", carrera de 2", con
montaje de pies laterales, tipo 2H.
Acumulador hidraulico de vejiga,
3 de 5 Lt ref: LAV 5.0 UN 1 1.850.000 1.850.000
Vélvula reguladora de presién En
4 linea de 3/8 in. Ref. VRPRL-38 UN 1 592.760 592.760
5 Acople flexible ND8 UN 1 68.480 68.480
Motor eléctrico Monofésico a 110 v:
6 2 HP, 1800 rpm, con arranque UN 1 556.450 556.450
inductivo. Siemens.
7 Manguera con alma metalica para m 10 19.900 199.000
3000 Psi, Diametro 3/8 in ' '
3 Tubo aceradq de alta‘ presion, para UN 1 35.000 70.000
actuadores e instalacion
Racores y mangueras
9 1.755,56 79.000
En bronce de 3/8iny de %2 in UN o
Valvula direccional 2/2 Tipo
10 | cartucho, 1 solenoide y reposicién UN 1 355.100 355.100
por resorte.
Electrovélvula cetop 3, 4/2 cruzada
11 4110 VAC UN 1 789.102 789.102
- . . 1
12 i\;alvula antiretorno Serie C800: 2 UN 1 85.240 85.240
Tanque Lamina galvanizada calibre
13 | 12, con dos bafles, capacidad 5 UN 1 658.000 658.000
galones y accesorios
14 Filtro hldréullco de succion SAE UN 1 49 280 49 280
clase 4, 2 in
15 | Presoéstato de 30-200 Bar. UN 1 525.000 525.000
Valvula aisladora para CHECK
16 | POINT y Manémetro,Bafiado en UN 1 85.000 85.000
glicerina: 0 - 5000 Psi
17 Vilvula .reguladora de c'audal y anti UN 1 165.680 165.680
retorno incorporado, 2 in.
18 | valvula de alivio de 3/8” UN 1 228.120 228.120
19 | Aceite hidraulico Shell® Tellus 46 gal 7 31.000 217.000
Estructura de perfil cuadrado de 2”
20 | y lamina Alfajor de 1/8 para UN 1 155.000 155.000
unidad hidraulica
Estructura en Lamina HR soldada
21 de s in, Vhiny 3/8 in. UN 1 1.100.000 1.100.000
22 | Pinturas y disolventes UN 1 18.000 18.000
23 | Campana de montaje UN 1 78.120 78.120

68




Tornilleria en acero Grado 8 vy
24 |grado 5, 5/8in, 3/8iny Y% iny UN 70 500 35.000
tornilleria en general
Pastillas para Frenos Bosh® en
25 | Premium organic codigo: 0986 460 UN 6 43.250 259.500
966
Mordaza uias,Material acero
2% | Aleni000, UN 2 650.000 | 650.000
Cable encauchetado calibre 16
THW M 19 3.215 61.085
Temporizador UN 2 23.000 46.000
Relé y adaptadores UN 4 45.000 180.000
Acumulador Eléctrico (ups)
entrada s 115 VAC +/- 25%
(Salida115 VAC +/- 5%, potencia UN 1 350.187 350.187
1000 VA
Minicircuitbreker UN 1 35.450 35.450
27 Terminales para cable UN 40 150 6.000
Tablero tipo cofre en lamina de
acero galvanizado calibre 16 de
0,20x0,15 mts, doble interruptor, UN 1 165.300 165.300
doble sefializacién luminica de
estado
Canaletas portacables M 10 2.500 25.000
O‘tro/s ‘ consumi/bl.es eléctricos, GLB 288.000 288.000
hidraulicos y mecénicos
28 | Herramianta: compra y arquiler UN 1 200.000 200.000
29 | Transporte GIB 1 650.000 650.000
30 | Pruebas y puesta en marcha UN 1 365.000 365.000
31 | Obra civil ML 6 54.500 327.000
3 Manua.l, de mantenimiento y UN 1 50.000 50.000
operacion
TOTAL COSTOS DIRECTOS 13.033.294
IMPREVISTOS 10% 1.303.329
COSTO TOTAL 14.336.623

Tabla 9. Relacion general de costos
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5. ANALISIS C.A.D. C.A.E.

Hacemos uso de las de las herramientas CAD (computer asistence
design) y CAE (computer asistence engeniering), para Vverificar la
resistencia y confiabilidad del sistema estructural del freno, ademas de su
utilizacion para la elaboracién de planos y simulaciéon del mismo. Los
criterios para el disefio y simulacion son: la resistencia, la cual involucra el
factor de seguridad, que en este caso se espera sea alto, y la rigidez ya
qgque una deformacion alta cambiaria notablemente el desempefio y
funcionamiento del freno en general, asi que se esperan deformaciones
de menos de 1mm. El paquete utilizado para este fin es: SOLIDWORKS ®
PREMIUM 2009

5.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL

La estructura principal se modela en lamina HR de %2y ¥ de pulgada en
la parte principal de la estructura y superficies respectivamente; soldada
con arco eléctrico con electrodo recubierto 6013, discontinda con
cordones consecutivos de maximo 3cm |y separados por
aproximadamente 2cm.

Las fuerzas principales que afectan a la estructura son (figura 57): la
fuerza F; = 1363 N. que corresponde a la fuerza de friccién entre el
volante de inercia y las pastillas que se transmite a la estructura y para
efectos de simulacion se trasmitira directamente y verticalmente. La
fuerza F, = 3407.5 N.

fr=uxN
_Jr
N="/,
Donde: N, corresponde a la fuerza normal en este caso F», f; a la fuerza

de friccion y p al coeficiente de rozamiento entre la pastilla y el volante

para lo cual tomamos el valor de 0.4 y que actia horizontalmente. Estas
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fuerzas aplican igual para los otros elementos que seran analizados por
separado.

Los resultados obtenidos por el analisis C.A.E. son satisfactorio, ya que
arrojo un factor de seguridad de 5.9 (figura 59) lo que da un alto margen
de tranquilidad en el disefio porque el software simula condiciones ideales
y estructura continua. La deformacién maxima se da en el extremo de la

estructura (figura 60) y es de: 0.2124mm que es un valor que esta dentro

lo permitido.

Figura 57. Flujo de fuerzas en estructura principal.

Mombre de modelo; estructura Principal R O 0 P w e =
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de malla: Malla de sdlida

Figura 58. Malla de elementos finitos, estructura principal.
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Mombre de modelo: estructura Principal L L O 00 P 9o W M =
Mombre de estudio: Estucia 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridads

Criteric: Automéatico

Distribucion de fgctor de seguridac. FDS min. =59

Figura 59. Factor de seguridad de la estructura principal.

Mombre de modelo; estructura Principsl L o W - P r- @ Me- =
Mombre de estudio; Estudia 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos2
Escala de deformacion: 628.721

LIRES (mm)
21248-001
1.947e-001

. 1.770e-001
. 1.593e-001

- 1.416e-001

3.541e-002
1.770e-002

1.000e-030

Figura 60. Deformaciones principales en la estructura principal.
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5.2 MORDAZAS

Son los elementos que portan las pastillas de frenado (en este caso tres
pastillas por cada mordaza) estan hechas de lamina HR y soldadas a un
eje de acero AISI 1045 (figura 61), soldadas con arco eléctrico y
electrodo 7010, en el extremo esta sujeto al actuador hidraulico por medio
de una pasador que hace las veces de pivote para no trasmitir fuerzas
radiales al cilindro hidraulico. Se prueba con las mismas fuerzas de la

estructura principal.

La deformacion maxima que presenta la estructura es de 0.107mm (figura
63) que para nuestro caso cumple con el requerimiento de disefo, asi
como el factor de seguridad que de un valor de 22 (Figura 62) que aunque
parece excesivo no lo es, pues como se menciond anteriormente el
software simula condiciones ideales, que en la realidad no se cumplen,

ademas por estética no se deja tan esbelta la pieza.

Lo W P 0 R

Figura 61. Flujo de fuerzas en la mordaza.
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[Fambre de modelo, Maordeza Bosch =R % © W F 0w R =
ombre de estucio: Estudio 1
Tipo de resuttado: Factor de segurizad Factor de scuridad?
Criterio: Automético
Distribucion de factor de seguridad: FDS min, = 22

FD%
100.00
9547
fi6.94

- 804
. T385
T
. B0&2
. 3429
I
L ]

. 3470

I 2817
21.64

Figura 62. Factor de seguridad de la mordaza.

Nomhbre de modelo: Mordaza Bosch R S VW@ R
Mombre de estudio: Estudio 1 h

Tipo de resuttado: Desplazamierta estético Desplazamientos2
Escala de deformacion: 353.916

URES (mm)
1.047e-001

l 9593002
. B72enn2

. 7849002

. Bg77e 002

. BADGe-002

. 5233002

. 4361e-002

. 3486002

. 2616e-002
1.744e002
8721003

1.000e-030

e

Figura 63. Deformaciones principales en la mordaza.

74



5.3 GUIA DESLIZANTE

Se conforma de dos elementos: base y tapa, unidos entre si con tornillo
tipo Allen de 3/8” grado 8, al igual que los que la sujetan a la estructura
principal (Figura 64), el cilindrado entre ellas tiene un ajuste deslizante
para permitir el paso del eje de la mordaza, estan maquinadas cada una
en lamina HR y no tienen elementos soldados, la superficie inferior esta
refrentada y perfectamente nivelada con la superficie de la estructura

principal.

IAJUSTE DESLIZANTE

Figura 64. Guia deslizante.

5.4 BASE GUIA DESLIZANTE

Es la parte inferior del guia deslizante, es la mitad del guia que recibe casi
la totalidad de la carga (figura 65), se espera un factor de seguridad alto
ya que es una pieza de acero maciza sin soldaduras, sometida a
compresion, al igual que se esperan bajas deformaciones (figura 67)
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Figura 65. Flujo de fuerzas en la base de la guia deslizante.

| UomEre ae moae o: Basze moraEza

Mombre de estudio; Estucdio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Froior de seguros.?
Criterio: Automstico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 3.7e+002

b

P

Trimétrica

100.00

9167

83.33

. 75.00

. G667

. 2500

- 1667

833

0.00

Figura 66. Factor de seguridad de la base de la guia deslizante.
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[TlomEre de modelo. Base mordeze B T B T AT AL S R
Hombre de estudio: Estucio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos2

Escala de deformacion: 117665

= URES (mm)

83786-005
7 6798-005
[ 6981e-005
. 6.283¢-005

. 5.585-005

. 2.094e-005

1.386e-005
£.931e-006
1.000e-030

Figura 67. Deformaciones principales en la base de la guia deslizante.

Bl

5.5 TAPA DEL GUIA DESLIZANTE.

Es la parte superior de la guia deslizante, este elemento recibe una fuerza
muy baja; es la reaccion del eje sobre la parte inferior de la guia, que la
transmite a la tapa de la guia (figura 68), sin embargo se simulo con el
total de la fuerza para mayor seguridad, a pesar de eso el estudio arrojo
un factor de seguridad elevado (figura 69), al igual que las deformaciones
esperadas (figura 70) fueron muy bajas, este elemento también es

maquinado macizo, no contiene soldaduras ni entalladuras.

[Trimétrica

Figura 68. Flujo de fuerzas en la tapa del guia deslizante.
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[FIGErE Ge MOe, Tapamor Geza s = P o W T =
Momkre de estudia: Estudio 1

Tipo de resultaco; Factar de seguridad Factor ©2 s il
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDE min, = 3.4e+002/

H~

[Trimétrica

Figura 69. Factor de seguridad de latapa de la guia deslizante.

40 W - -0 @ K- B

Mombre de modelo: tapamordazs
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos2
Escala de deformacion: 123605

URES (mm)
£ 5302005
l 5 9562005
. 54426005

. 45978005

. 43538005

. 35098005

| 3.265-005

L 27218005

. 2477e-005

_ 15328005
1.0582-005

5 4422006

1.000e-030
i

PN

Figura 70. Deformaciones principales en la tapa de la guia deslizante.
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6. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE FRENADO

El freno se divide en tres sistemas: sistema eléctrico (Figuras 48, y 49),
hidraulico (Figura 71 y 72) y sistema mecéanico (Figuras 73 y 76); los
cuales operan coordinadamente obteniendo un Optimo desempefio al
momento de frenar la unidad de generacion. Cuenta con un sistema de
control automatico de facil manejo en el cual el operario solo necesita
activar una simple secuencia de encendido para que el mecanismo por si

solo ejecute el frenado y se auto-habilite para la siguiente frenada.

El sistema de frenado es autonomo de la red eléctrica ya que cuenta con
una UPS (acumulador eléctrico) que alimenta el sistema de control y las
electrovalvulas, ademas cuenta con un acumulador hidraulico que
suministra la potencia requerida en la frenada de forma rapida y eficaz.

El frenado se realiza de forma suave y controlada gracias a la operacién
de una valvula reductora de presion a la entrada de los actuadores y a

una valvula reguladora de caudal a la salida de los mismos.

Gracias a un 6ptimo disefio mecénico en el momento de frenado la unidad
de generacion no es afectada en su balanceo ni en su alineacién por cual

se mantiene intacta la integridad de la misma.

Debido a la utilizacién de pastillas de frenado con materiales de Ultima
tecnologia 100% organicos nos ofrece una frenada con un minimo
calentamiento y una alta eficiencia. Otra ventaja es que no desprende
ningun tipo de polvo que afecte el generador, ya que carecen de
materiales metalicos. Ademas no afectan la salud de los operario pues

estan exentas de bases asbesticas.

El mantenimiento del sistema de frenado es minimo y de baja complejidad
debido a que el disefio en general fue enfocado hacia la sencillez de su

operacion y mantenimiento

79



VALVULA DE AIJ.VIOl

REDUCTORA
DE PRESION

CAMPANA DE MON

ACOPLE
FLEXIBLE

VISOR DE NIVEL Y MPERA'IURA

FILTRO DE SUCCION |

Figura 71. Unidad hidraulica
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TEST POINT

[ MOTOR ELECTRICO |

ACUMULADOR

PRESOSTATO | mum st

i |

VALVULA CHECK

Figura 72. Unidad hidraulica
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6.1 SISTEMA MECANICO.

El sistema mecéanico es el encargado del soporte y de trasmitir la fuerza
generada por los actuadores al volante.

En la siguiente tabla se lista los principales componentes mecénicos, los
cuales se pueden apreciar en la figura 73.

ITEM DESCRIPCION

Lamina HR soldada, con superficies
Estructura base
refrentadas con fresa.

Guias de deslizamiento Lamina HR fresada y torneada
Mordazas Lamina HR fresada y acero 1045 torneado
_ Bosch Premium Organic codigo 0986 460
Patillas
966
Tornilleria Grado 8 (7/16”, 3/8”, 1/4”)

Tabla 10. Componentes mecanicos

.o
Mordazas

Figura 73. Componentes Mecanicos
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6.2 OPERACION.

LUV EY.
1 \

Figura 74. Tablero de control

IMPORTANTE:
Previamente al frenado el operador debe cerciorarse y verificar que el

regulador de la turbina este completamente cerrado.

1. Comprobar que el circuit braker (figura 49) se encuentre en
posicion ON (arriba).

2. Accionar la perilla OFF — ON (figura 74) en sentido horario para
energizar el sistema, debera encenderse el piloto de luz verde.

3. Presione el boton START (figura 74) para ejecutar la orden de
frenado, deberd encenderse el piloto de luz roja. Esperar 1 minuto
y 10 segundos (tiempo aproximado del ciclo de frenado) antes de
avanzar al siguiente paso.

4. Al finalizar el proceso de frenado accione nuevamente la perilla
OFF — ON en sentido anti horario para des energizar el sistema.
Los pilotos de sefalizacién deberan quedar apagados.

5. En caso de de necesitar cancelar la orden de frenado, oprimir el
botén RESET (figura 98), debera encenderse el piloto naranja.
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NOTA: Después de cancelada la orden girar el boton RESET
(figura 74) en sentido horario para habilitar de nuevo el sistema de

frenado y repetir el paso 4.
6.3 MANTENIMIENTO
6.3.1 CAMBIO DE PASTILLAS:
Las pastillas deben ser cambiadas cuando tengan un desgaste
equivalente a 8 mm restantes de material de friccion (figura 75); Realizar
una inspeccion visual y medicién después de cada frenada.

Solo reemplazar estas pastillas por las pastilas BOSCH® Premium
Organic codigo 0986 460 966 (Anexo E).

& mm

Figura 75. Diagrama de desgaste de la pastilla
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Procedimiento:

Retirar el pin y el bulon que unen el eje de la mordaza con el
actuador hidraulico (figura 76).

Retirar los tornillos y la tapa de la guia deslizante de la mordaza
(figura 76).

Extraer la mordaza de la base de la guia deslizante (figura 76).
Retirar las pastillas viejas y reemplazarlas por las nuevas.

Limpiar y engrasar nuevamente el eje y la guia deslizante de la
mordaza.

Armar nuevamente el conjunto teniendo en cuenta la secuencia

l6gica de desarme.

Tapa de la Guia 3

deslizante
=

Figura 76. Conjunto Mordaza - actuador

NOTA: Siempre cambiar las pastillas en su totalidad de lo contrario

disminuira el desempefio del sistema de frenado
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6.3.2 INSPECCION DE CARGA DE LA UPS:

Debera realizarse una inspeccion de la carga de la UPS cada 3 meses.
Procedimiento:
e Desconectar la UPS de la red eléctrica interna.
e Debera escucharse un sonido de aviso intermitente y deberan
encenderse las luces indicadoras de carga (figura 77)

e Conectar nuevamente la UPS.

Luces indicadoras
de carga

Figura77 UPS

6.3.4. CAMBIO DE ACEITE:

Cambiar el aceite hidraulico en su totalidad y el filtro hidraulico de succion
cada 5 afos.

Usar Unicamente aceite hidraulico Shell ®tellus 46. (Anexo F)

Procedimiento:

e Retirar la energia eléctrica al motor. (por medio del guarda motor)
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Descargar el acumulador hidraulico abriendo la valvula de paso
(figura 78)

Retirar la tapa de drenaje del tanque (figura 78).

Extraer todo el aceite usado y disponga de el adecuadamente
segun normas ambientales.

Colocar la tapa de drenaje nuevamente.

Retirar la cubierta superior del tanque.

Retirar el filtro de succién y reemplacelo por uno nuevo.

Colocar nuevamente la cubierta del tanque en su lugar.

Llene el tanque con 7 galones de aceite hidraulico Shell ®tellus 46

por medio de la tapa de llenado (figura 78).

Tapa de llenado

Tapa de drenaje
"

Valvula de
paso

Figura 78. Unidad Hidraulica
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7. PRUEBAS Y DESEMPENO DEL SISTEMA DE FRENADO.

7.1 ANALISIS DINAMICO DE LA FRENADA.

Por observacion se puede notar que la frenada se hace de una manera
uniforme o sea la desaceleracion se da de manera proporciona y de forma
lineal; es decir, la pérdida de velocidad es siempre la misma durante los
30 segundos que dura el evento de frenado, pero para hacer un analisis
mas detallado se tomaron los valores de la velocidad a través del tiempo
(tiempo de frenado), gracias a una filmacién que hiso del tacémetro de la

unidad de generaciéon durante una de las pruebas del frenado.

Figura 79. Tacémetro de la unidad de generacién.

Se tomo la grabacion y se reprodujo cuadro por cuadro para poder tomar
los diferentes valores de la velocidad durante el tiempo de frenado de la
unidad, tabulando los datos en una tabla de velocidad versus tiempo se

obtuvieron los siguientes datos.
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RPM Tiempo de frenado
721.8 0
718.2 1
705.6 2
686.4 3
663.6 4

639 5
613.8 6
588.6 7
561.6 8
554.6 9
535.2 9.5
508.2 10
491.8 11
455.4 12

429 13
403.2 14
377.4 15
352.2 16
324.6 17
297.6 18
271.2 19
244.8 20
219.6 22
1914 23
163.8 24
135.6 25
107.4 26
76.2 28
40.8 29

0 30

Tabla 11. Tabulacion de valores de rpm Vs t, en el frenado
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Después se graficaron estos valores asignando los valores de rpm en las
abscisas y t en las ordenadas, obteniendo la siguiente grafica, donde se
puede ver la variacion lineal de la velocidad a través del tiempo, lo cual

era el valor esperado a razén de lo observado.

800 —
750 —
700 —

Analisis dinamico

[08/10/2009 11:06 "/Graph2" (2455112)]
1 Linear Regression for Datal_A:
650 — Y=A+B*X

600 — Parameter Value Error

550 —

A 754,65191 3,95459

500 —-' B -24,76192 0,23668
450
4 R SD N P
400
-0,99872 11,38 30 <0.0001

w0  Aprox. lineal

RPM

300 ]
250 ]
200 ]
150 -}
100 ]
50 -
0
-50 ]

Tiempo de frenado

Grafica 80. Analisis dinamico del frenado

Como era de esperarse la aceleracion cae linealmente respecto al tiempo
de frenado, haciendo la regresiéon lineal que se indica en la grafica se
obtiene la siguiente ecuacion de la recta:

Y=A+BxX
La cual arroja para A, el valor de: 754,65191 con un error de 3,95459 y
para B, el valor de -24,76192 con un error de 0,23668 convirtiendo la

ecuacion lineal de la recta correspondiente a la desaceleracion en:

Y =754.65 —-24.76 x X
La grafica y los célculos de la regresion se elaboraron con el software:
Origin® 7.0 SRO v. 7.0220 Origin Lab. Corporation.
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Esto nos lleva a concluir que las propiedades fisico — mecénicas de los
dos materiales que se encuentran en contacto (volante de inercia y
pastillas de frenado), se mantienen constantes durante todo el frenado,

especialmente el coeficiente de friccion entre las dos superficies (u).

7.2 ANALISIS TERMICO

Durante las pruebas de frenado se tomaron datos de las temperaturas de
las superficies del volante y de las pastillas inmediatamente después del

frenado, con la ayuda de un termémetro infrarrojo.

A continuacion se presenta una tabla en la que muestra los datos

obtenidos en 4 de esas pruebas.

Temperatura Temp. Final dela | Temp. Final del
inicial [°C] pastilla [°C] volante [°C]
Frenada 1 25 60 44
Frenada 2 27 64 50
Frenada 3 26 61 45
Frenada 4 25 59 41

Tabla 12. Cambios de temperatura debido al frenado

Se puede apreciar que el comportamiento térmico durante el frenado no
es critico y se asemeja bastante a los valores calculados anteriormente,
concluyendo con esto que el calentamiento no es excesivo y por tanto no
es un factor de riesgo para ninguno de los componentes del sistema de

frenado ni para los operarios.
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CONCLUSIONES

Se optimizo el proceso de parada de la unidad de generacion

hidroeléctrica numero uno de la planta de Zaragoza de la ESSA. S.A.

E.S.P. mediante el disefio, construccion e implementacion de un sistema

de frenado hidraulico, con esto se logro:

v

Aumentar el nivel de seguridad industrial en la planta, pues el
operario da la orden de frenado a una distancia segura con
respeto a la unidad, y ademas no tiene que hacer esfuerzo fisico

para detener la unidad.

Detener la unidad en un tiempo de 30 segundos, desde una
velocidad de 720 rpm. Es decir se redujo el tiempo de parada a un
5% del tiempo que gastaba el operario parando la unidad con el

método antiguo.

Un sistema de frenado autonomo e independiente de la red

eléctrica interna de la planta en el momento del frenado.
Realizar un frenado suave y constante, el cual no afecta en
ningln momento la alineacién ni el balanceo de la unidad de

generacion.

Concebir un mecanismo de frenado de baja complejidad y minimo

mantenimiento gracias a un disefio sencillo y eficiente.

Mostrar nuevamente que la universidad industrial de Santander y

en especial la escuela de ingenieria mecéanica tiene un gran
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potencial para dar solucién a los problemas y necesidades de la

industria.

Realizar un frenado eficiente, con un minimo de calentamiento de
los componentes que intervienen directamente en el frenado, por
tanto no supone ningun riesgo para los operarios ni para el propio

equipo.
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ANEXO A

FUNDAMENTOS de HIDRAULICA

1 CILINDROS HIDRAULICOS

Ademas del motor hidraulico, en un circuito hidraulico el cilindro es un
equipo insustituible para la transformacion de energia hidraulica en
energia mecénica.

A diferencia del motor hidraulico, el cual realiza movimientos rotatorios, el
cilindro hidraulico tiene la funcion de realizar movimientos de traslacion

lineales y simultAneamente transmitir fuerza.

Figura 30. Actuador hidraulico tipo cilindro

La fuerza méxima posible del cilindro F depende, despreciando la friccion,
de la presion de servicio maxima admisible P y de la superficie efectiva A.
F=PxA

Para el accionamiento con cilindros hidraulicos en movimientos lineales

de maquinas de trabajo se obtienen las siguientes ventajas:

El accionamiento directo con cilindros hidraulicos es sencillo en su

montaje y facilmente ubicable para la construccion de maquinas.
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_ La fuerza del cilindro permanece constante desde el comienzo hasta el

final de la carrera.

La velocidad del piston, que depende del caudal introducido y de la
superficie, también permanece constante a lo largo de de toda la longitud
de carrera.

De acuerdo con el tipo constructivo, un cilindro puede producir fuerzas
de compresion o de traccion.
El dimensionamiento de cilindros hidraulicos permite construir

accionamientos de gran potencia con cotas reducidas de montaje.

Los casos de aplicacion mas frecuentes de cilindros hidraulicos son la

elevacion, el descenso, el bloqueo y el desplazamiento de cargas.

Cabezal Anillo de amortiguacion

Casquillo de bronce

: Segmentos del pisto
Purgas de aire opcionales & I &

Tapa

Tirante \

Vistago del piston
Retén del vistago
Limpiador de vistago Piston

Embolo amortiguador

Cuerpo

Figura 31. Partes de un cilindro de doble efecto

1.1.1 TIPOS DE CILINDRO SEGUN SU EFECTO
De acuerdo con su efecto los cilindros hidraulicos se dividen en:
_ Cilindros de efecto simple

__ Cilindros de efecto doble
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1.1.1.1 CILINDROS DE SIMPLE EFECTO

Los cilindros de simple efecto solamente pueden entregar su fuerza en un
sentido. El retro posicionamiento del piston solo se puede llevar a cabo
mediante un resorte, por peso propio del piston o por una fuerza externa.

Béasicamente los cilindro s de efecto simple tienen una superficie efectiva.

> ol > ol

Cilindro a piston de inmersion; izqg.: sin tope interno, der.: con tope interno
~~ ~N
|A lA

Cilindros de presion de efecto simple con reposicion por resorte

Figura 32. Cilindros de simple efecto

1.1.1.2 CILINDROS DE DOBLE EFECTO

Los cilindros de doble efecto poseen superficies de efecto opuesto, de
igual o de distinto tamafo. Disponen de dos conexiones de tuberias
independientes entre si.

Mediante alimentacion de las conexiones “A” o “B” el pistdn puede
transmitir fuerzas de traccidbn o de compresion en ambos sentidos de
carrera. Este tipo de cilindro se emplea en practicamente todos los
campos de aplicacion.

Los cilindros de efecto doble se subdividen en cilindros diferenciales y

cilindros de doble vastago.
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Figura 33. Cilindros de doble efecto

1.2 ACUMULADORES HIDRAULICOS

A diferencia de los gases que, son compresibles y pueden almacenarse
durante un periodo de tiempo, los fluidos hidraulicos son normalmente
incompresibles. Los acumuladores suministran un medio para almacenar
estos fluidos bajo presion. El fluido hidraulico entra en la camara del
acumulador y actua sobre el area del piston o de la vejiga para elevar un

peso o comprimir un muelle o gas.

Figura 34. Acumuladores hidréaulicos

El acumulador es un dispositivo de almacenamiento de energia. Se puede

considerar analogo a una bateria.
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Los acumuladores més frecuentemente usado son los de gas, como el

que se muestra en la siguiente figura:

VALVULA DE
CARGA DEL GAS

GAS

VEJIGA

RECIPIENTE
A PRESION

VALVULA DE
CERRADO

Figura 35. Acumulador hidraulico de gas

1.2.1 TIPOS DE ACUMULADORES
Hay diferentes tipos de acumuladores hidraulicos que son usados en
sistemas de potencia de fluidos. La construccion mas comun utiliza un

gas inerte en una bolsa (vejiga) o actuando sobre un pistén.

1.2.1.1 ACUMULADORES DE CONTRAPESO

PISTON

FLUIDO
DESDE LA
BEOMBA

FLUIDO
HAC LA EL
ACTUADOR

Figura 36. Acumulador de contrapeso.

100



Es el tipo de acumulador mas antiguo. Consta de un piston vertical, con
facilidad para afiadir o remover pesos, lo que permite modificar la presion
de operacion del acumulador. Este es el Unico tipo de acumulador en que
la presion se mantiene constante. No obstante, son pesados, ocupan
mucho espacio y su uso es limitado. Se utilizan en algunas prensas de
gran tamafio en las que se requiere una presion constante o en aquellas

pocas aplicaciones en que sean necesarios grandes volumenes.

1.2.1.2 ACUMULADORES DE MUELLE

En este tipo de acumulador, la presion es aplicada al fluido mediante la

compresion de un muelle espiral colocado detras del piston del actuador.

MUELLE

PISTON

FLUIDO
DESDE LA
BEOMEBA

FLUIDO
HALC 1A EL
ACTUADOR

Figura 37. Acumulador de muelle.

La presibn no es constante, ya que la fuerza de compresion es
proporcional a la longitud comprimida del resorte; la presion aumenta
cuando el fluido entra en la camara y disminuye cuando este sale. Se
pueden montar en cualquier posicion. La fuerza del muelle, es decir, los
limites de presién no son facilmente ajustables con estos acumuladores.
Ademas, cuando se requieran grandes cantidades de fluido, las fuerzas
involucradas hacen muy dificil poder obtener muelles suficientemente

grandes.

101



1.2.1.3 ACUMULADORES DE GAS

Son los mas utilizados. Se cargan con un gas inerte, generalmente
nitrdgeno seco. Las presiones de carga varian con cada aplicacion y
dependen del intervalo de presiones de trabajo y del volumen de fluido
requerido en dicho intervalo. La presion de carga del gas no debe ser
inferior al 25% (preferiblemente el 33%) de la presidon maxima de trabajo.
La compresion del acumulador varia en proporcion a la compresion del

gas, aumentando cuando entra el fluido y disminuyendo cuando sale.

mTROGEMO [ YALYULAS
PIETON GASEOS0 DE GAS

CUERFO DEL
CILINDRO

FLUIDO
DEEDE LA
BEOMBA

FLUIDO
HAC L EL
ACTUADOR

Figura 38. Acumulador tipo pistén.

1.2.1.4 ACUMULADOR DE GAS TIPO MEMBRANA O VEJIGA

Llevan incorporada una membrana o vejiga de caucho sintético que
separa el fluido del gas.

El aceite disponible puede variar entre el 25% y el 75% de la capacidad
total, segun las condiciones de funcionamiento. Trabajando fuera de estos
limites, la vejiga podria dilatarse o comprimirse demasiado, limitando su

duracion.
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VALV ULAS
DE GAS

WESGA

FLUIDO FLUIDO
DESDE LA HAC LA EL
BEOMEBA ACTUADOR

Figura 39. Acumulador de membrana o vejiga.

1.3. BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Todo sistema hidraulico incluye una bomba. Su funcién consiste en
transformar la energia mecanica en energia hidraulica, impulsando el
fluido hidraulico en el sistema. Las bombas de desplazamiento positivo,
también llamadas bombas hidraulicas, funcionan desplazando una
cantidad definida de fluido con cada carrera, revolucién o ciclo. Esto se
produce porque el fluido es atrapado en los espacios que se crean entre
los elementos de bombeo y la carcasa estacionaria. Los elementos de
bombeo principalmente incluyen disefios con engranajes, Il6bulos,

pistones, paletas y tornillos.

Figura 40. Principio de funcionamiento de una bomba de desplazamiento positivo.

103



La figura 40, muestra que el fluido entra en la bomba atravesando una
vélvula anti retorno en la carrera de entrada. En la salida, la valvula anti
retorno se cierra, obturando la entrada. Cuando el piston se mueve hacia

delante, el fluido desplazado debe pasar por el orificio de salida.

La presion viene determinada por la carga de trabajo y exceptuando una
pequefia cantidad de fugas, el caudal de salida es independiente de la
presion. Esto hace que la bomba de desplazamiento positivo sea mas
adecuada para utilizarse en la transmision de potencia. La bomba de
desplazamiento positivo a diferencia de las centrifugas producira el mismo
flujo a un valor de r.p.m. dado sin importar que presion de descarga se
tenga. A consecuencia de lo anterior una bomba de desplazamiento
positivo no puede ser operada contra una valvula cerrada en el lado de la
descarga. Si ello ocurriera, la bomba seguira produciendo flujo, lo cual
hard que la presion de salida aumente hasta que las lineas se rompan, o

el impulsor, o la bomba, se dafien severamente.

1.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS
Las bombas se clasifican normalmente por su presion maxima de
funcionamiento y por su caudal de salida en (litros/minuto, gpm, etc.) A

una velocidad de rotacidon determinada.

1.3.1.1VALORES NOMINALES DE LA PRESION.

El fabricante determina la presion nominal AP basada en una duracion
razonable en condiciones de funcionamiento determinadas. Es
importante anotar que no hay un factor de seguridad normalizado
correspondiente a esta estimacion. Trabajando a presiones mayores se
puede reducir la duracion de la bomba, causar dafios serios y ocasionar
fallas.

En las figuras de los sistemas hidraulicos, se adopto el codigo de colores

y simbolos graficos que corresponden a la norma Americana ASA
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denominada posteriormente ANSI (American National Standards
Institute). De esta manera se pueden apreciar los cambios de presion de
manera didactica.

Presion del sistema.

Caudal de retorno.

Aspiracion o drenaje.

Presion reducida, presion piloto o presion de descarga.

Presioén intensificada.

JBo0L0nenNn

Fluido inactivo.
1.3.1.2 DESPLAZAMIENTO.

Es el volumen de liquido transferido en una revolucion, es igual al
volumen de una camara multiplicada por el nUmero de camaras que
pasan por el orificio de salida durante una revolucion de la bomba. El
desplazamiento se expresa en Cy (cm®/rev, in®rev, etc.). La mayoria de
las bombas tienen un desplazamiento fijo que solo pude modificarse
sustituyendo ciertos componentes. En algunas bombas es posible variar
las dimensiones de la camara de bombeo por medio de controles
externos, variando asi su desplazamiento. En ciertas bombas de paletas
no equilibradas hidraulicamente y en muchas bombas de pistones puede
variarse el desplazamiento desde cero hasta un valor maximo teniendo
algunas la posibilidad de invertir la direccion del caudal cuando el control

pasa por la posicion central o neutra.
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1.3.1.3 CAUDAL.

Una bomba viene caracterizada por su caudal nominal Qnp en (litros/min,
gpm) En realidad puede bombear mas caudal en ausencia de carga y

menos a su presion de funcionamiento nominal.

1.3.1.4 EFICIENCIA.

1.3.1.4.1 EFICIENCIA VOLUMETRICA (nve).

En teoria, una bomba suministra una cantidad de fluido igual a su
desplazamiento por ciclo o revolucion. En realidad el desplazamiento
efectivo es menor, debido a las fugas internas. A medida que aumenta la
presion, las fugas también aumentan y la eficiencia volumétrica
disminuye. Las fugas pueden ser de dos tipos, de puerto a puerto, lo que
significa que hay un flujo de retorno desde el puerto presurizado de salida
hasta el puerto de entrada; o, en algunos disefios de bombas, puede
haber fugas hacia la carcasa, que va al tanque por la linea de drenaje. La
viscosidad del fluido, la temperatura y la presion de operaciéon son las
propiedades que afectan la eficiencia volumétrica.

La eficiencia volumétrica es igual al caudal real de la bomba dividido por

el caudal tedrico. Se expresa en forma de porcentaje.

Eficiencia volumétrica = Caudal real / Caudal teorico,n,, =Q—b

Nb

el valor

de eficiencia volumétrica oscila entre [0.92-0.96]
1.3.1.4.2 EFICIENCIA MECANICA (Nmb).
Otro tipo de ineficiencia es la producida por la friccion mecéanica durante la

operacion de la bomba. Sila bomba fuera a entregar flujo a presion cero,

entonces no habria requerimientos de fuerza (torque).
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Una aspecto, que vale la pena resaltar, es que la relacion entre la
eficiencia volumétrica y la mecanica cambia con la presion y la velocidad
de operacién. A una baja presion, la eficiencia volumétrica es alta; pero
la eficiencia mecénica, baja. A una alta presion, una mejor lubricacion
incrementa la eficiencia mecanica, pero las fugas disminuyen la eficiencia
volumétrica. Con respecto a la velocidad, la eficiencia mecéanica es alta a
bajas velocidades. Sin embargo, la eficiencia volumétrica es mas alta a la
méaxima velocidad. Esto es debido a que las fugas dependen de la
presion. En consecuencia, las fugas son un pequefio porcentaje de la

gran cantidad de flujo producido a alta velocidad.

1.3.1.4.3 EFICIENCIA GLOBAL (ntb).

En el proceso de seleccionar una bomba hidraulica es importante que se
comparen las eficiencias. Es muy comun que la literatura técnica tenga
en cuenta un tipo de eficiencia pero no el otro. Sin embargo, la mejor
forma de comparar es a partir de la eficiencia global, que incluye ambas,
la volumétrica y la mecanica. Matematicamente, la eficiencia global, es la

simple multiplicacion de los dos valores.

N =Mvp X MNmp
1.3.1.5 COEFICIENTE DE PERDIDAS: (\y).
Este valor esta involucrado en el caudal que se pierde por drenaje a
tanque y es funcion de la velocidad la temperatura y la presion con

frecuencia el disefiador de bombas calcula este valor experimentalmente,

controlando los diferentes parametros.

K= constante particular para cada bomba.

p= viscosidad dinamica del fluido.
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1.3.2 BOMBAS DE ENGRANAJES EXTERNOS.

Una bomba de engranajes (figura 41), suministra un caudal,
transportando el fluido entre los dientes de dos engranajes bien
acoplados. Uno de los engranajes es accionado por el eje de la bomba y

hace girar al otro.

engranaje
impulsor

a) Corte transversal b) diagrama de la trayectoria de flujo

Figura 41. Bomba de engranajes externos.

Las camaras de bombeo, formadas entre los dientes de los engranajes,
estan cerradas por el cuerpo de la bomba y por placas laterales llamadas
frecuentemente placas de presion o de desgaste, algunas bombas
poseen un campo de presion o pressure field (figura 42) que consiste en
un compartimento en la cara frontal y posterior donde se aloja el aceite
cuando la bomba esta en operacién evitando que pierda eficiencia

volumétrica debido a la alta presion a la cual esta operando.

) g Campo de
asiento del e porta platos presion

eje

Figura 42. Bomba de engranajes con campos de presion.
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En general, las bombas de engranajes no estdn equilibradas
hidraulicamente debido a que la alta presion en el orificio de salida
impone una carga no equilibrada sobre los engranajes y cojinetes.
Cojinetes grandes incorporados en este disefio equilibran las cargas.
Estas bombas pueden llegar a trabajar a presiones de hasta 3600 psi con

una compensacion adecuada de las cargas axiales.

El volumen se forma entre los flancos de los dientes y las paredes de la
carcasa.
V= mxzxbxhxn
Donde:
m = modulo de los engranajes
z= cantidad de dientes
b= ancho de dientes

h= altura de dientes

1.3.2.1 NIVEL DE FILTRACION.

Las bombas de engranajes requieren altos niveles de filtracion debido a
que entre la tolerancia radial que existe entre el diente del engrane y la
pista de la carcasa (figura 43), es muy susceptible a ser rayada lo cual
traerd como consecuencia que la bomba ya no levante la presién con la
cual fue disefiada, se recomienda utilizar filtros con malla numero 100 o
un nivel superior, también es posible utilizar filtros en serie para una

adecuada filtracién en el puerto de succion de la bomba.
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La tolerancia entre el diente y la carcasa varia de acuerdo a la posicién
en la rotacién, permitiendo un pequefio reflujo de fluido presurizado

Presién hacia

el sistema
puerto de
descarga
Presién de
entrada
puerto de
succion
TOLERANCIA TOLERANCIA
MINIMA “"— S— MAXIMA

Figura 43. Tolerancias bombas de engranajes externos.

1.3.2.2 FUGAS EN BOMBAS DE ENGRANAJES.

Las fugas pueden ser internas, cuando hay flujos de retorno al puerto de
succién; o externas, cuando hay flujos a través de la carcasa, los cuales
son conducidos al depdsito por el drenaje de la bomba o el motor. En
general la mayoria de las bombas de engranajes no tienen fugas
externas. Consecuentemente su eficiencia volumétrica es afectada soélo
por las fugas desde el puerto de presién al puerto de succion, fugas
internas.

Las fugas internas de las bombas de engranajes pueden tomar dos
trayectorias. La primera es la que recorre el fluido presurizado que pasa
por el juego que hay entre la envoltura y las puntas de los dientes de los
engranajes. No obstante también se presentan fugas entre los mismos
dientes de los engranajes estrechamente ajustados. Se debe recordar
gue es necesario el juego, ya que los engranajes deben girar dentro de la
envoltura de la bomba. Este juego permitira que el liquido a presion fluya
por las paredes hasta el lado de succion.
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Las bombas de engranajes de alta presion estan disefiadas con placas de
desgaste flotantes también conocidas como placas de empuje. Estas dos
placas de desgaste estan localizadas dentro de la envoltura de la bomba,
a cada lado de los engranajes. Para facilitar el arranque de la bomba las
placas de desgaste generalmente tienen superficies de bronce y estan
mecanicamente forzadas contra las caras de los engranajes pero con una
carga ligera. A medida que la presion aumenta, esta crea una fuerza
hidraulica que tiende a alejar a las placas de desgaste de los engranajes.
Sin embargo la fuerza hidraulica es balanceada por una cavidad de
presion creada en el lado opuesto de una (o a veces ambas, dependiendo
del disefio de la bomba) de las placas de desgaste. El area efectiva de
esta cavidad de presion esta precisamente disefiada de tal forma que una
pequefia fuerza hidraulica siempre exista para forzar las placas de
desgaste contra la superficie de los engranajes. Durante su operacion,
las placas autoajustan el juego de la bomba, de acuerdo con el nivel de
presidn. Por supuesto a mas alta la presion del sistema mas alta es la
carga hidraulica en las placas de desgaste. Las placas de desgaste
presurizadas reducen las fugas a un minimo sin crear excesiva friccion
mecénica. Por otro lado permiten que la bomba compense por si misma

el desgaste.

1.3.2.3 NIVELES DE RUIDO.

En el pasado las bombas de engranajes tenian mala fama debido al alto
nivel de ruido durante su operacion. Este es una combinacion de ruido
mecanico debido al engranar de los dientes, e hidraulico creado por la alta
frecuencia de los pulsos de presion ocasionados por el alto nUmero de
camaras de bombeo. Afortunadamente los disefios computarizados de
engranajes y las nuevas técnicas de fabricacién han producido bombas
de engranajes que operan con niveles de ruido muy satisfactorios. Las
bombas con engranajes helicoidales son silenciosas, pero producen un
empuje axial no deseado. Este tipo de empuje se puede abolir con el uso

de engranajes herringbone (espina de pescado).
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1.3.2.4 DIRECCION DE ROTACION.

Cuando se selecciona una bomba de engranajes se debe ser cuidadoso
al ordenar que tenga una correcta direccion de rotacion. Esta precaucion
es necesaria dado que la mayoria de las bombas de engranajes no
pueden ser convertidas facilmente para cambiar de una direccién de
rotacion a otra. De hecho pueden requerir una envoltura separada
(disposicion invertida) para convertir la direccion de rotacion.

Si observamos cualquiera de las ilustraciones de corte transversal de una
bomba de engranajes, a primera vista parece que la direccion de rotacion
puede ser cambiada simplemente variando el sentido de giro. En teoria
esto hara que el mecanismo bombee al revés, por lo que simplemente
requiere que se conecten las lineas de succion y de presion en los
puertos opuestos. Sin embargo este no es el caso. La mayoria de las
bombas con capacidad de autocebado tienen un puerto de succion mas
grande que el de descarga. Esto facilita el uso de la tuberia de succién
adecuada en la entrada de la bomba. En consecuencia, si s6lo se cambia
la direccion de rotacién, la bomba tratara de impulsar el flujo a través de
un puerto mas pequefio, mientras que bombea a un puerto mas grande.

Esto no seria recomendable.

Otro problema en cambiar la direccién de rotacion de una bomba de
engranajes es que la mayoria no tienen un drenaje externo. Dado que la
carcasa no estd conectada al depésito, la baja capacidad de presion de
sellado del sello del eje hace que tenga que ser internamente conectado a
la succion de la bomba. Si esto no se hace cuando la direccion de
rotacion de la bomba es cambiada, el fluido a alta presion puede causar

fallas inevitables en este sello.
Las bombas con placas de desgaste presurizadas pueden requerir placas

totalmente diferentes para operar en direccion contraria. Esto se debe a

gue la cavidad de presion creada detras de la placa no es simétrica. De
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hecho debe ser cargada con mayor intensidad en el lado de presion que
en el de succién. Al operar estas bombas en direccion equivocada, no se

tendra el sello adecuado dado por las placas de desgaste.

1.3.2.5 FUNCIONAMIENTO.

Basicamente el bombeo se produce por dos ruedas dentadas que
engranan y desengranan produciendo el flujo. Las bombas de engranajes
externos usan dos ruedas idénticas girando una contra otra. Una rueda
es conducida por el motor, y esta a su vez conduce a la otra rueda. Sin
embargo, si el disefio de la bomba es de menos de seis dientes, la rueda
conducida suele ser impulsada externamente por la accion de un
engranaje externo que la mueve a la misma velocidad que la rueda
acoplada directamente al eje. Cada rueda es soportada por un eje con
rodamientos en ambos lados.

Segun se describe en la figura 44, los pasos en el funcionamiento de una

bomba de engranajes externos son:

A medida que las ruedas desengranan van generando un volumen en
expansion en la entrada de la bomba. El liquido fluye hacia adentro y es

atrapado por los dientes de los engranes a medida que giran.

El liquido viaja alrededor de la parte interior de la carcasa dentro de las
cavidades formadas por los dientes y la carcasa. No pasa por entre las

ruedas.

Figura 44. Funcionamiento de las bombas de engranajes externos.
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Finalmente, al engranar las ruedas se fuerza al liquido a salir por el
puerto de descarga presurizado.

Cuando los dientes engranan, el fluido que esta en la camara desarrolla
un nivel elevado de presibn. Unas muescas de descompresion
mecanizadas en las placas laterales descomprimen el fluido. El liquido a

presion se canaliza en una ranura para lubricar los cojinetes.

Debido a que las ruedas son apoyadas en los dos extremos, las bombas
de engranajes externos pueden ser muy silenciosas y son usadas
frecuentemente para aplicaciones de alta presion, como aplicaciones
hidraulicas. Sin cargas en voladizo sobre los rodamientos, en el eje del

rotor no hay deflexidon evitando desgastes prematuros.

1.3.2.6 DESBALANCE HIDRAULICO.

La principal causa de falla en las bombas de engranajes externos
probablemente sea debida a fallas en los cojinetes. Como se aprecia en
la figura 45, en este tipo de bombas se generan altas cargas mecéanicas
en los ejes y cojinetes debido a las fuerzas de presion desbalanceadas.
Estas cargas son significativas a presiones normales de trabajo, haciendo
que el tamafio y el disefio de los cojinetes, asi como la precision de su
alineamiento, sean factores criticos en su disefio. Por estas razones las
bombas de engranajes baratas estan usualmente limitadas a presiones de

operacion maximas de 1500 psi o0 menos.

Como se muestra en la figura 46 las fuerzas de contacto entre los dientes
se suman a la carga que tienen que soportar los cojinetes de la rueda
conducida, pero se restan de las cargas de los cojinetes de la rueda
conductora. Las fuerzas de contacto son de cerca de un 10% de las
fuerzas de presion, por lo que se tiene una capacidad sobrante en el
cojinete de la rueda conductora, permitiendo manejar algunas cargas

desbalanceadas de una polea o un engranaje conductor. También se

114



concluye de lo anterior que en los casos de operacion extrema, cuando
las cargas permitidas de los cojinetes se exceden, se puede esperar que
el cojinete de la rueda conducida falle primero.

~——— FUERZA DE PRESION
i ’.-’ I} SOBRE H. ENGRANAJIE
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REACCIONES EN
LOS QOJINETES

Figura 45. Fuerzas debidas a la presidon en las bombas de engranajes.

FUERZAS DE PRESKON
/ SOBRE LOS ENGRANAJES
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Figura 46. Efecto de las fuerzas de contacto entre los dientes.
Cuando se usan cojinetes de deslizamiento las cargas son soportadas por
peliculas hidrodinamicas de lubricante. Para tener un espesor adecuado

de la pelicula y evitar el contacto metal a metal y el desgaste, se requiere
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de unas r.p.m. minimas y de una viscosidad del fluido minima. Por tanto,
se debe evitar la operacion en condiciones de altas cargas, bajas r.p.m. y

altas tem peraturas.

Las bombas de engranajes externos pueden operar a altas presiones
(mas de 4500 psi), simplemente equipandolas con una estructura de
apoyo adecuada para soportar estas cargas hidraulicas desbalanceadas.
Las bombas de alta presion tienen ejes de gran diametro que ofrecen
resistencia y permiten el uso de rodamientos mas grandes. Dependiendo
del disefio de la bomba estos cojinetes suelen ser rodamientos de agujas

o bujes hidrodinamicos (lubricados a presion).

1.3.2.7 TIPOS DE ENGRANAJES.

Los engranajes pueden ser rectos, helicoidales o de doble helicoide
(espina de pescado). Los engranajes helicoidales y de espina de
pescado ofrecen un flujo mas uniforme que los engranajes rectos, aunque
todos los tipos de engranaje producen flujos relativamente uniformes. Las
bombas de engranajes externos de gran capacidad, normalmente usan

engranajes helicoidales o de espina de pescado.

1.3.2.8 CURVAS DE DESEMPENO.

Las curvas tipicas de desempefio se muestran en las figuras 47 y 48 Las
presiones nominales entre los 2000 y 3000 psi (140 a 210 bares) son
comunes para la mayoria de los disefios. Algunas bombas de trabajo

pesado tienen rangos de presion de hasta 4000 psi (280 bares).
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DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA:
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Figura 47. Eficiencia de una bomba de engranajes de trabajo mediano.
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Figura 48. Eficiencia de una bomba de engranajes de trabajo pesado.

1.4.1 VALVULAS ANTIRRETORNO
Una valvula antirretorno puede funcionar como control direccional o como

control de presion. En su forma mas simple, sin embargo, una valvula

antirretorno no es mas que una valvula direccional de una sola via (figura
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49). Permite el paso libre del aceite en una direccion y lo bloquea en la
otra.

Obsérvese que el simbolo grafico compuesto para una valvula
antirretorno indica dos posiciones de la valvula: abierta y cerrada. Es un
diagrama bastante complicado para una vélvula tan simple y se utiliza
raramente. Se emplea generalmente el simbolo de bola y asiento que se

utilizara en todos los casos para designar a una valvula antirretorno.

Simbolos grificos

Compuesto
| S m |
——+—

=

1 |

Simple (bola y asiento)

— o

Caudal Sin caudal

Figura 49. Simbolos gréficos de las valvulas antirretorno.

1.4.2 VALVULAS DE 2y 4 VIAS

La funcion basica de estas valvulas es dirigir el caudal de entrada a
cualquiera de los dos orificios de salida. Segun la figura 51, el caudal del
orificio "P" (bomba) puede ser dirigido a cualquiera de los dos orificios de
salida (denominados Ay B por conveniencia).

En la valvula de 4 vias el orificio alterno esta comunicado a tanque
permitiendo el retorno del caudal al depdsito. En las valvulas de 2 vias el
orificio alterno esta bloqueado y el orificio a tanque sirve solamente como
drenaje de las fugas internas de la valvula.

La mayoria de estas valvulas son del tipo de corredera deslizante, aunque
existen valvulas rotativas que se usan principalmente para pilotajes. Se
fabrican en modelos de 2 6 3 posiciones. La valvula de tres posiciones

tiene una posicion central o neutra. Los métodos de accionamiento
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incluyen palancas manuales, levas, conexiones mecanicas, muelles,

solenoides, presién piloto y otros sistemas.

Figura 51. Funcionamiento de una valvula direccional.
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Figura 52. Tipos de accionamientos de vélvulas direccionales.

1.4.2.1 VALVULA DE 2 VIAS DE TIPO CORREDERA

En la valvula direccional de tipo corredera (figura 53), una corredera
cilindrica puede deslizarse en ambos sentidos en un orificio practicado
dentro del cuerpo de la valvula.

Unos pasos mecanizados, que parten de los orificios externos de la
valvula, pueden estar unidos entre si a través de ranuras circulares en la

corredera o bloqueados por los salientes cilindricos de la misma.
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La version de 2 vias permite la seleccion de 2 direcciones para el caudal.
En una posicion, el caudal puede pasar desde el orificio P hasta el orificio

A. En la otra posicion, desde P hasta B. Todos los demas orificios estan

bloqueados.
El saliente cilindrico La ranura entre los salientes cilindricos
de la corredera de la de la corredera permite el paso del aceite
vilvula bloquea entre los dos orificios
el paso A B A B
L ~ —
|

- 3 ¢ 3

o
T P T 1 P T
SR O - J Sia “A” Comunicado a presién
B" Comunicado a presion
A B i B
“A" Bloqueado _L _L B” Bloqueado
/ Al desplazar la corredera
hacia la izquierda cambia
Simbolo grifico T T el paso del aceite.
P T

Figura 53. Funcionamiento de una valvula direccional de 2 vias.

1.4.2.2 VALVULA DE CORREDERA DE 4 VIAS

La valvula de corredera de 4 vias (fig. 54) es idéntica a la valvula de 2
vias de la figura 53 con la excepcion del mecanizado de los salientes
cilindricos de la corredera. La anchura de los mismos se reduce para
descubrir el orificio T (tanque) en las posiciones extremas y permitir el

caudal de retorno al tanque.

A B A B

O~
T P P T
“B” Comunicado a presién “A” Comunicado a presion
A B .
“A” Comunicado a tanque “B™ Comunicado a tanque
A
P T

Figura 54. Funcionamiento de una vélvula direccional de 4 vias.
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1.5 CONTROL DE PRESION

Las valvulas de control de presion realizan funciones tales como limitar la
presion maxima de un sistema o regular la presion reducida en ciertas
partes de un circuito, y otras actividades que implican cambios en la
presion de trabajo. Su funcionamiento se basa en un equilibrio entre la
presion y la fuerza de un muelle. La mayoria son de infinitas posiciones,
es decir, que las valvulas pueden ocupar varias posiciones entre
completamente cerradas y completamente abiertas, segun el caudal y la
diferencia de presiones.

Los controles de presion se denominan generalmente segun su funcién
primaria: valvula de seguridad, valvula de secuencia, valvula de frenado,
etc. Se clasifican segun el tipo de conexiones, tamafio y gama de

presiones de funcionamiento.

1.5.1 VALVULAS DE SEGURIDAD

La vélvula de seguridad se halla practicamente en todos los sistemas
hidraulicos. Es una valvula normalmente conectada entre la linea de
presion (salida de la bomba) y el tanque de depdsito. Su objeto es limitar
la presion del sistema hasta un valor maximo predeterminado mediante la
derivacién de parte o de todo el caudal de la bomba a tanque, cuando se

alcanza el ajuste de presion de la valvula.

Figura 56. Esquema simbdlico de valvula de seguridad.
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1.5.1.1 VALVULA DE SEGURIDAD SIMPLE

Una valvula de seguridad simple o de accion directa puede consistir en
una bola u obturador mantenido en su asiento, en el cuerpo de la valvula,
mediante un muelle fuerte. Cuando la presion en la entrada es insuficiente
para vencer la fuerza del muelle, la valvula permanece cerrada. Cuando
se alcanza la presion de abertura, la bola u obturador es desplazado de
su asiento y ello permite el paso del liquido al tanque mientras se
mantenga la presion.

En la mayoria de estas valvulas se dispone de un tornillo de ajuste para
variar la fuerza del muelle. De esta forma, la valvula puede ajustarse para
gue se abra a cualquier presion comprendida dentro de su intervalo de

ajuste.

La presion a la cual la valvula empieza a derivar el caudal se denomina
presion de abertura. A medida que el caudal va aumentando a través de
la valvula, el obturador es alejado cada vez mas de su asiento, originando
una compresion mayor del resorte. De esta forma, cuando la valvula
desvia todo el caudal, la presion puede ser considerablemente mayor que

la presion de abertura.

La presion a la entrada de la valvula, cuando ésta deja pasar todo el
caudal, se denomina presion de plena abertura. La diferencia entre la
presién de plena abertura y la presion de abertura se llama margen de
sobrepresion. Algunas veces el margen de sobrepresibn no es un
inconveniente, en otros casos, puede dar como resultado una pérdida de
potencia considerable debida al fluido que se pierde a través de la valvula
antes de alcanzar su ajuste maximo o puede permitir que la presién
maxima del sistema sobrepase los valores nominales de los demas
componentes. Cuando se desee reducir el margen de sobrepresion debe

utilizarse una valvula de seguridad compuesta.
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4. Tornillo
de ajuste.

3. La tension del muelle
determina el taraje.

1. El muelle mantiene
el pistén cerrado.

\ Entrada

5. Cuando se llega al valor
del taraje, la bomba descarga
a tanque.

2. Cuando la presién a la

entrada es inferior al

taraje del muelle, la

vialvula permanece

cerrada.

Figura 57. Valvula de seguridad.

1.5.2 VALVULA REDUCTORA DE PRESION

Las vélvulas reductoras de presion son controles de presion, normalmente
abiertos, utilizados para mantener presiones reducidas en ciertas partes
de un circuito. Las valvulas son actuadas por la presion de salida, que
tiende a cerrarlas cuando se llega al taraje de la valvula, evitindose asi
un aumento no deseado de presion. Se utilizan véalvulas reductoras de

accion directa y valvulas reductoras pilotadas

Figura 58. Vélvula reductora de presion
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1.5.2.1 VALVULA REDUCTORA DE ACCION DIRECTA

Esta valvula se muestra en la figura 59. Utiliza una corredera accionada
por un muelle que controla la presion de salida.

Si la presion a la entrada es inferior al ajuste del muelle, el liquido fluye
libremente desde la entrada hasta la salida. Un pasaje interno, unido a la
salida de la valvula, transmite la presion de salida al extremo de la
corredera que no lleva muelle.

Cuando la presion de salida llega al taraje de la valvula (figura 59), la
corredera se mueve, bloqueando parcialmente el orificio de salida.
Unicamente alcanza la salida el caudal suficiente para mantener el ajuste
prefijado. Si la valvula se cerrase por completo, las fugas, a través de la
corredera, podrian originar un aumento de presion en el circuito derivado.
Esto puede evitarse haciendo que un drenaje continuo al tanque
mantenga la valvula ligeramente abierta, impidiendo que haya una presion
superior al taraje de la misma a su salida. La valvula dispone de otro

pasaje para drenar estas fugas al tanque.

El caudal de fugas
mantiene la vdlvula
ligeramente abierta.

Pasaje para
s El muelle mantien
de fugas. Sl o
eEe la vilvula abierta.
aomno :l

v A U Drenaje ¢ Drenaje
Salida  Entrada
A presion reducida
Linea primaria
A. La presion del sistema es inferior B. La presion del sistema es superior

al taraje de la vdlvula. al taraje de la vdlvula.

Figura 59. Valvula reductora de accion directa

124



La valvula mostrada en la figura 59. Permite el paso libre del aceite en el
sentido contrario, cuando la presion del sistema es inferior al ajuste de la
valvula. Si la presion de retorno fuese mayor, seria necesario montar, en
derivacidén con la valvula reductora, una valvula antirretorno, que puede

estar incorporada dentro del cuerpo de la valvula reductora.

1.6 CONTROL DE CAUDAL

Las valvulas reguladoras de caudal se utilizan para regular la velocidad.
Como ya se menciond en capitulos anteriores, la velocidad de un
actuador depende de la cantidad de aceite que se le envia por unidad de
tiempo. Es posible regular el caudal con una bomba de desplazamiento
variable, pero en muchos circuitos es mas practico utilizar una bomba de
desplazamiento fijo y regular el caudal con una valvula reguladora de

caudal.

Figura 60. Valvula reguladora de flujo

1.6.1 SISTEMAS DE REGULACION DE CAUDAL

Existen tres métodos basicos para aplicar las valvulas reguladoras de
caudal para controlar la velocidad de los actuadores: regulacion a la

entrada, regulacion a la salida y regulacion por substraccion.

125



SONNEE

Figura 61. Funcionamiento de una valvula reguladora de flujo

1.6.1.1 CIRCUITO DE REGULACION A LA ENTRADA

En este circuito, la valvula reguladora de caudal se coloca entre la bomba
y el actuador (figura 62); de esta forma controla la cantidad de fluido que
entra en el actuador (Meter - in). El exceso de caudal suministrado por la
bomba es desviado al tanque a través de la valvula de seguridad. Con la
valvula instalada en la linea de entrada al cilindro, como puede verse en
la figura, el caudal es controlado en una sola direcciébn y debe
incorporarse una valvula antirretorno, dentro de la valvula reguladora, o
montarla en derivaciéon con la misma, para permitir el retorno libre del
fluido. Si se desease controlar la velocidad en ambas direcciones, el
regulador de caudal podria instalarse a la salida de la bomba, antes de la
valvula de control direccional.

Este método es muy preciso y se utiliza en aquellas aplicaciones donde la
carga siempre se opone al movimiento del actuador, tales como la
elevacion de un cilindro vertical con carga, o0 empujar una carga a una

velocidad controlada.
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Figura 62. Sistema regulado a la entrada

1.6.1.2 CIRCUITO DE REGULACION A LA SALIDA

Este sistema de control (figura 63) se utiliza cuando la carga tiende a huir
del actuador, desplazandose en la misma direccion que éste. El regulador
de caudal se instala de forma que restrinja el caudal de salida del
actuador (Meter — Out). Para regular la velocidad en ambas direcciones
puede instalarse la valvula en la linea de tanque de la valvula direccional.
Frecuentemente hay necesidad de controlar el caudal Unicamente en una
sola direccion y la valvula se sitia entre el actuador y la valvula
direccional en la linea que corresponde al tanque. Aqui también hace falta
una valvula antirretorno que permita el paso libre del caudal en sentido

contrario.

o) B

—

Meter - Out

G

4]

-

Figura 63. Sistemaregulado ala salida
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1.7 ALGUNOS ACCESORIOS

1.7.1 PRESOSTATOS

Los presoOstatos (figura 64) se utilizan para abrir o cerrar circuitos
eléctricos a presiones seleccionadas previamente, para accionar
electrovalvulas y otros dispositivos utilizados en el sistema. El principio de
funcionamiento de un presostatos es el siguiente: contiene dos interrup-
tores eléctricos separados, accionado cada uno de ellos mediante una
varilla apoyada contra un piston cuya posicion es controlada por la
presion hidraulica en un lado y por un muelle en el otro. La presion a la
gue actuan los interruptores se selecciona girando el tornillo de ajuste

para aumentar o disminuir la fuerza del muelle.

Hay que observar que en este disefio los interruptores son accionados por
los muelles, en el montaje de las unidades. Asi, los contactos

normalmente abiertos se cerraran y viceversa.

Interruptores
eléctricos

La presion sobre estos pistones
actua contra las fuerzas de los
muelles.

Entrada de aceite

Orificio de drenaje. a presion

Los muelles actian sobre las varillas
para mantener los interruptores
normalmente actuados.

Tornillos de ajuste
de la tension (presién)
del muelle

Figura 64. Presdstato tipico
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Cuando se alcanza la presion de taraje, los pistones comprimen los
muelles y permiten que las varillas bajen, haciendo que los interruptores
vuelvan a su condicion normal.

Utilizando ambos interruptores conjuntamente con un relé eléctrico, las
presiones del sistema pueden mantenerse dentro de unos limites inferior

y superior muy amplios.

1.7.2 APARATOS DE MEDIDA

Las medidas de caudal, de presidén y de temperatura, son necesarias para
evaluar el funcionamiento de los elementos hidraulicos. Estas medidas
son utiles también para la localizacion de averias en un sistema
hidraulico. Debido a la dificultad de instalar un caudalimetro en el circuito,
las medidas de caudal se determinan muchas veces midiendo el
desplazamiento o la rotacion de un actuador. La presion y la temperatura

se determinan de la manera usual mediante manémetros y termometros.

1.7.2.1 MANOMETROS

Los manOmetros son necesarios para ajustar las valvulas de control de
presién y para determinar las fuerzas ejercidas por un cilindro o el par
desarrollado por un motor hidraulico.

Los dos tipos principales de mandémetro son el tubo de Bourdon y los tipos
Schrader. En el manémetro tipo Bourdon (figura 65), un tubo cerrado tiene
forma de arco. Cuando se aplica presion al orificio de entrada, el tubo
tiende a enderezarse, accionando un acoplamiento que gira un engranaje
y una aguja ligada a éste que indica la presién en un cuadrante.

En el mandmetro Schrader (figura 66), la presion se aplica a un piston y a
una camisa accionada por un muelle. Cuando la presidon mueve la camisa,

ésta acciona la aguja indicadora mediante una conexion mecanica.
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Bajo la accién de la presion, el tubo
tiende a enderezarse y hace girar la
aguja.

Tubo Bourbon

Entrada

Figura 65. Manémetro de Bourdon

La mayoria de los mandmetros indican cero a la presion atmosférica y
estan calibrados en kilos por centimetro cuadrado (Bar) o en libras por
pulgada cuadrada (Psi), sin tener en cuenta la presion atmosférica en
toda su escala.

La presion a la entrada de una bomba es frecuentemente inferior a la
presion atmosférica y debe medirse en unidades absolutas utilizandose,
generalmente, las pulgadas o los milimetros de mercurio, considerandose

qgue 30 pulgadas o 760 mm corresponden al vacio perfecto

Entrada

Articulacion

| La camisa mueve la
Pivote : ; articulacion cuando
== se aplica presion.

Piston

Figura 66. Manémetro de Schrader.
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ANEXO B

FRICCION Y FRENADO*

1 TRIBOLOGIA

La tribologia es la ciencia y técnica que estudia la interaccion entre
superficies en movimiento y los problemas relacionados con ellos:
desgaste, friccion, adhesion y lubricacion.

En la interaccion entre dos superficies aparecen diversos fenbmenos cuyo
conocimiento es de vital importancia. Estos tres fendmenos

fundamentales que aparecen son:

e Friccion: Efecto que proviene de la existencia de fuerzas
tangenciales que aparecen entre dos superficies sélidas en
contacto cuando permanecen unidas por la existencia de esfuerzos
normales a las mismas. Se genera debido a las imperfecciones,
especialmente microscopicas, entre las superficies en contacto.

e Desgaste: Consiste en la desaparicién de material de la superficie
de un cuerpo como consecuencia de la interaccion con otro cuerpo.

e Adhesion: Capacidad para generar fuerzas normales entre dos
superficies después de que han sido mantenidas juntas. Es decir,
la capacidad de mantener dos cuerpos unidos por la generacién

anterior de fuerzas de unién entre ambos.

El objetivo de la tribologia no solo es minorar las desventajas.

Dependiendo de la situacion el objetivo a alcanzar puede ser distinto.

¢+ Minimo desgaste y minima friccion: rodamientos, engranajes,

levas... gracias a la lubricacion y las capas de recubrimiento.

4 http:/ /www.roadhouse.es/manual. PDF
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¢+ Minimo desgaste y méxima friccibn: frenos, embragues,

neumaticos... con materiales resistentes al desgaste.

¢+ Méaximo desgaste y minima friccion: lapices, deposicion de

lubricantes sélidos mediante deslizamiento.

¢+ Maxima friccibn y maximo desgaste: borradores.

Para tener una idea de lo importante que son las soluciones a problemas
tribologicos; por ejemplo, en los automaviles, en los que existen mas de
2000 contactos tribolégicos, las mejoras triboldgicas pueden suponer un
ahorro estimado de energia del 18,6 %. En el campo energético, se
estima que en EE.UU. un 11% de la energia total consumida en cuatro
grandes sectores: transportes, turbo maquinas, generadores de potencia
y procesos industriales, pueden ser ahorrados introduciendo avances
tribologicos. Desde el punto de vista econdémico un informe realizado en
Alemania revelaba que las pérdidas como consecuencia de la friccion y el
desgaste, equivale a un desperdicio energético anual del orden de 20.000

millones de délares.

2 FRICCION.

Friccidbn es la resistencia al movimiento que existe cuando un objeto
sélido se mueve tangencialmente con respecto a la superficie de otro
sélido con el que esta en movimiento.

La friccidn se expresa en términos relativos de fuerza, como el coeficiente
entre la fuerza de friccién y la carga nominal a las superficies de contacto,
suele representarse por m, que es un coeficiente adimensional, es decir,
carece de unidades ya que las dos fuerzas se miden en las mismas

unidades.
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Hay que distinguir entre dos situaciones:

1. Fuerza de friccion estatica: La necesaria para iniciar el movimiento. Si

la fuerza tangencial aplicada es menor a este valor, no existe movimiento

y la fuerza de friccién es igual o mayor a la tangencial aplicada.

2. Fuerza de friccién cinética o dindmica: La necesaria para mantener el

movimiento. De valor menor a la anterior.

Las leyes fundamentales de la friccion son:

» Lafuerza de friccidn es proporcional a la fuerza normal.

Fp= puxN

» |la fuerza de friccibn es independiente del area aparente de

contacto. Por esta razén objetos grandes y pequefios del mismo

par de materiales, presentan el mismo coeficiente de friccion.

» La fuerza de friccién teéricamente es independiente de la velocidad

de deslizamiento (aunque no es asi en la practica debido a la

sensibilidad de los materiales de friccién a la presion, a la velocidad

y a la temperatura).

Los coeficientes de friccion tipicos que presenta el acero cuando se

desliza sobre otros materiales son los que aparecen en la siguiente tabla.

MATERIAL 1

MATERIAL 2

Acero

Acero

0.62
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Bronce Acero 0.24

Grafito Acero 0.10

Tabla 1 Coeficientes de friccién tipicos para el acero

A escala microscépica, las superficies de los solidos presentan cimas y
valles, que podemos evaluar midiendo su rugosidad. Debido a esta
rugosidad cuando dos superficies entran en contacto, no lo hacen en todo
el area aparente de contacto, sino que el contacto se verificara solo en

algunos puntos de estas rugosidades.

A la suma de las areas de los puntos en los que se verifica el contacto, la
denominaremos area real de contacto. Esta area es independiente del
area aparente de contacto.

Estos puntos de contactos son los encargados de soportar la carga
normal y de generar la fuerza de friccion.

Cuando la carga normal aumenta, el nimero de puntos en contacto
aumenta, aumentando el area real de contacto a pesar de mantenerse
invariable el area aparente.

La fuerza de friccion es debida a varios efectos que suponen aportacion

de energia:

v Adhesién: principal componente de la friccion.
v" Deformacion.

v' A la interaccion entre asperezas.

La existencia de capas contaminantes entre el disco de freno y el material

de friccidon reduce considerablemente las fuerzas de friccion.
La existencia de una fuerza de friccion hace aumentar el area real de

contacto y aumenta el barrido de la capa intermedia (tercera capa),

aumentando la adhesion respecto al simple contacto.

134




Es importante destacar que a altas velocidades de deslizamiento de una
superficie contra la otra, se aumenta la temperatura debido a la fuerza de
rozamiento entre ambos materiales que se oponen al movimiento con lo
cual se produce una conversion de la energia cinética en calor (energia
térmica) con el consiguiente aumento de la temperatura de ambas

superficies.

3 EL FRENADO.

El frenado de un cuerpo en movimiento es uno de los estudios mas
complejos dentro de la tribologia.

Al frenar una maquina lo que estamos consiguiendo por medio de la
friccién entre dos materiales, es la transformacion de energia cinética y/o
potencial (la que lleva el objeto por moverse o por encontrarse a una
determinada altura) en energia calorifica. Esta transformacion de energia

provoca un aumento en la temperatura global de todo el sistema.

La transformacién de la energia se produce en el contacto entre una parte
fija que va anclada a la mordaza del sistema de frenado y una parte movil
gue gira solidaria con al eje a la misma velocidad angular (el disco).
Cuando accionamos el sistema de frenado se presuriza el circuito y los
émbolos empujan a las pastillas (elemento fijo) contra el disco (elemento

movil).

En el contacto entre las pastillas y el disco es donde se produce la
transformacion de la energia, de ahi que las caracteristicas de ambos
elementos sean muy peculiares, ya que deben de soportar altas
temperaturas sin desgastarse en exceso pero con un buen coeficiente de

rozamiento para poder conseguir frenar la maquina.

También, el coeficiente de rozamiento del material de friccidon ha de ser lo

mas estable posible a distintas velocidades y a diferentes presiones en el

135



sistema de freno de forma tal que el operario pueda prever el resultado
cuando trata de desacelerar o parar la maquina.

4. FRENO DE DISCO®
4.1 PASTILLAS DE FRENO

4.1.1 Composicién

La obligatoriedad de eliminar el amianto (Asbesto) supuso un cambio
importante dentro de las formulaciones. El amianto era una fibra que
constituia la base de cualquier formulacion ya que era capaz de aportar
las cualidades requeridas a cualquier material de friccion.

No obstante, aunque los primeros materiales “sin amianto” que
aparecieron en el mercado eran de prestaciones y duracion inferiores a
los de “con amianto”, hoy en dia los productos “sin amianto” han superado

a aquellos en todos los requisitos exigibles a un material de friccion.

En la actualidad la mayoria de los fabricantes de materiales de friccién

emplea en mayor o menor medida la base que a continuacion se ofrece.

» Las fibras: Las fibras son los elementos encargados de aglutinar y
ligar el resto de los elementos. Es decir, las fibras son la base de
las pastillas de freno, a través de sus multiples ramificaciones van
uniendo el resto de los elementos. Existen dos tipos principales de
fibras las sintéticas y las minerales. Las mas usuales en el campo
de la friccion son: fibras de vidrio, fibras de aramida, lana de roca,

etc.

» Las cargas minerales: Las cargas minerales son las encargadas
de dar consistencia mecanica al conjunto, es decir, le aportan

resistencia a la abrasion, resistencia a cortadura... Estan

5 http:/ /www.roadhouse.es/manual . PDF
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encargadas también, de aportar resistencia a las altas
temperaturas. Las mas usuales son: barita, magnesita, talco, mica,

carbonato, feldespato y otros.

Componentes metalicos: Se afladen en forma de polvo o viruta
para conseguir homogeneizar el coeficiente de friccion asi como la
transferencia de calor de la pastilla a la mordaza y ambiente. Los
mas usuales son, laton, cobre, bronce entre otros. No obstante una
gran parte de los componentes metalicos usados en los materiales
de friccion, tienen efectos nocivos sobre la salud por lo que se
recomienda seguir estrictamente la legislacion referente a los

productos que contengan tales metales pesados.

Los lubricantes o modificadores de coeficiente: Son los
encargados de hacer variar el coeficiente de friccion normalmente
a la baja, dependiendo del rango de temperatura de
funcionamiento. Son empleados en forma de polvo suelen ser

grafitos, cokes, sulfuros, antracitas, etc.

Los materiales organicos: Son los encargados de aglomerar el
resto de los materiales. Cuando alcanzan una determinada
temperatura fluyen y ligan el resto de componentes, hasta que se
polimerizan. Las mas importantes son las resinas fendlicas
termoendurecibles, aunque también son empleados diferentes

tipos de cauchos, ceras, aceites, etc.

Los abrasivos: Cumplen principalmente la mision de incrementar
el coeficiente de friccion y también renuevan y limpian la superficie
del disco permitiendo la formacion de la capa intermedia o también

conocida como tercera capa.
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Abrasivos Cargas
8% minerales

27%

Lubricantes
20%

Fibras

Ietales . 10%
15% Ligantes
organicos
20%

Figura 17. Composicion de materiales de friccion.

4.1.2 FABRICACION

La fabricacibn de material de friccibn es un proceso bastante
estandarizado. Las variables del proceso son las que cada fabricante
define en funcion del tipo de materiales que emplea, es decir, de la
composicién que defina. A grandes rasgos los pasos fundamentales que
se deben de seguir a la hora de fabricar son:

+ El proceso de mezclado

¢+ Prensado en caliente

¢+ Curado

¢+ Scorchado

¢+ Operaciones de mecanizado
¢+ Puesta de accesorios

¢+ Marcado y estuchado

4.1.3 CARACTERISTICAS BASICAS DE LA PASTILLA DE FRENO

Los requerimientos basicos del material de friccion son los que establece

la propia aplicacion del producto. Los mas relevantes son:
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» Presentar un coeficiente de friccion adecuado y estable a cualquier
rango de temperatura y presion.

= Mantener un equilibrio entre abrasion y resistencia al desgaste.

» Una cierta compresibilidad, tanto en frio como en caliente, que
haga que el material absorba vibraciones e irregularidades de la
otra superficie con la que entra en contacto.

» Una buena resistencia al choque y al cizallamiento.

Para conseguir satisfacer todos estos requerimientos, cada fabricante
implementa sus propias formulaciones, las cuales ensaya unay otra vez
hasta conseguir los resultados que le aportan la calidad que buscaban.

A continuacion se presenta los diferentes componentes que pueden llevar

las pastillas de freno.

4.1.4 COMPONENTES DE UNA PASTILLA

4.1.4.1 UNDERLAYER (Subcapa)

El underlayer es una capa de material cuya funcion es la de fijar el
material de friccion en el soporte ademas de reducir la temperatura que

llega a la mordaza. Esta capa de material tiene su propia formulacion, ya
que no tiene los requerimientos que del material de friccibn se esperan
sino que sus funciones son las de unir la capa de material de friccion al
soporte ademas de variar la conductividad térmica del material de friccion
para que el calor no pase a través de ella y no se caliente el liquido de
frenos en el caso de materiales de friccion con una alta conductividad

térmica.

Material de friccidn
i

Underlayer

AV s

Figura 21. Componentes de una pastilla de freno
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En definitiva, es un elemento afiadido que puede implicar riesgos
adicionales por lo que si es posible es conveniente evitar el tener que

usar este elemento.

4.1.4.2 SOPORTE

El soporte es el elemento metalico cuya funcién es la de mantener el
material de friccion en el porta pastillas de las mordaza. La caracteristica
principal es que debe de ser lo mas plano posible para evitar que durante
en proceso de prensado en caliente y posterior curado de las pastillas

surjan fisuras entre el soporte y el material de friccion.

Figura 22. Soporte de pastilla de freno

Los soportes se fabrican por estampacion a partir de una lamina del
espesor requerido. Dependiendo de la complejidad del soporte se fabrican
en varios pasos, aungque es uno de los procesos mas automatizados de la
fabricacion de las pastillas.

Los soportes son pintados con un barniz de alta resistencia para prevenir
la corrosién con el paso del tiempo. La impregnacién del soporte metalico
con una resina de gran adherencia es una fase critica del proceso de
fabricacion, ya que se debe de garantizar una correcta adherencia del

material de friccion al soporte.

4.1.4.3 ANTIRRUIDOS
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Las laminas antirruido son accesorios cuya funcion principal es la de
absorber las vibraciones que se producen en el contacto entre la pastilla y
el disco, evitando la aparicidn de ruido. Existen diferentes materiales,
como son laminas de fibra de vidrio, laminas metalicas... cada aplicacion
lleva definida un tipo de lamina diferente dependiendo del tipo de vehiculo
0 maquina en el cual va montada la pastilla. La forma de fijarlas al soporte
suele variar dependiendo del tipo de material de la lamina antirruido.
Existen laminas que van pegadas por medio de una resina fendlica las
cuales tienen que ser comprimidas contra el soporte sometido el conjunto
a una temperatura de unos 150°C. Otras laminas van remachadas a los
tetones del soporte. Existe otra posibilidad de que la lamina vaya fijada al
soporte por medio de patillas y embutida en dos tetones del soporte, para

impedir su movimiento.

.

Figura 23. Laminas antiruido.

4.1.4.4 OTROS ACCESORIOS.

Las pastillas para absorber las vibraciones a las que son sometidas en el
momento en que se frena, llevan una serie de accesorios que se
denominan muelles. Estos muelles estan fabricados a partir de laminas.
Este tipo de elementos depende de la geometria de la pastilla, del sistema
de anclaje.

Otro tipo de accesorios que van incluidas en las pastillas son los

avisadores de desgaste. La funcion de estos elementos es la de alertar al
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operador de la maquina o del vehiculo que sus pastillas estan al limite de

su vida 0til y debe de sustituidas.

Figura 24. Pastillas con avisador luminosos de desgaste

4.1.5 PARAMETROS QUE DEFINEN EL MATERIAL DE
FRICCION.

El pardmetro basico que define cualquier material de friccion es su
coeficiente de friccion (). Durante el desarrollo de nuevas formulaciones,
el coeficiente de friccion es ensayado en los dinamometros de inercia, asi
como en la maquina de presion constante o dinamdmetros Krauss. Una
vez pasada esta fase se ensayan directamente en vehiculos equipados
para la adquisicién de los datos que el ensayo produzca.

La herramienta fundamental sigue siendo el dinamdmetro de inercia.
Estos son bancos de ensayos completamente sensorizados, en los cuales
se acopla el sistema de freno que se desee ensayar. Los dinamémetros
estdn comandados por potentes sistemas informaticos que son capaces
de medir cualquier parametro durante el ensayo, desde la temperatura del
disco, el coeficiente de friccion, la presion del circuito, la velocidad de giro,
la deceleracion, etc. Los dinamdmetros de inercia en esencia son
maquinas capaces de reproducir las fuerzas que se generan en un
vehiculo o maquina durante el proceso de frenado. Esto implica que se
consiguen simular fielmente las condiciones de trabajo del sistema de

frenos, especialmente del material de friccion durante su vida en servicio.
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El fundamento del dinamémetro de inercia es la simulacion de la energia

cinética del vehiculo o la maquina.

Figura 25. Dinamometro de inercia

Energia cinética de un vehiculo
m
Ec= =M x v? [Kg]*[—]
Energia cinética de una maquina rotativa

Ec = %Zli*wz = %[Z(%Mi*m?)]*wz [Kg]*[?]2

Energia cinética del dinamometro
1r1 my?
— 2 — _|Z 2 2
Ec==I*w 2[Z*M*R]*W [Kg]*[s]

En donde:

M = Masa (KQ).
v = Velocidad del vehiculo (m/s)
| = Momento de inercia (Kg*m?)

w = Velocidad angular (1/seg.)
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Al poder igualar las expresiones de energia (ya que se miden en las
mismas unidades) podemos calcular la inercia necesaria en el
dinamoémetro para simular fielmente cualquier tipo de maquina o vehiculo,
asi como cualquier tipo de situacion. Aprovechando asi todas las ventajas
que reporta el trabajar sobre dinamoémetro.

Los dinamoOmetros de inercia estan compuestos por un motor eléctrico
que es el encargado de dar la velocidad necesaria a las masas, la
potencia del motor necesaria es la que determina la inercia que es capaz
de mover. Las masas de inercia son discos de diferentes diametros que
determinan las caracteristicas dimensionales de la maquina o vehiculo a
ensayar, es decir, un vehiculo o maquina con una determinada masa
cuando se encuentra en movimiento lleva una energia que es la que hay
que disipar al frenar, con lo cual, la masas de inercia son las que
acumulan la misma energia que se desea simular. Logicamente las
inercias estan unidas al motor eléctrico mediante un eje. En el extremo de
dicho eje, se encuentra una brida donde va colocado el disco de freno. En
el cabezal fijo se coloca la, mordaza que se desea ensayar, asi como la

bomba de freno, y el sistema hidraulico que comanda la bomba.

Figura 26. Detalle dinamémetro de inercia

Los ensayos que se pueden realizar en el dinamometro son muy variados
ya que software que controla el banco, puede ser programado de modo

gue se realice el ensayo que se desee. Existen una serie de ensayos que
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estan reconocidos a escala internacional y que a las diferentes compaiiias

les sirve como niveles estandar de ensayo.

Los ensayos se encuentran divididos en diferentes etapas, en las cuales

se prueba el material de friccibn, bajo diferentes condiciones de

funcionamiento. Se puede considerar que un ensayo basico esta

compuesto por las siguientes etapas en un programa estandar de pruebas
(AK - Master):

Etapa de asentamiento. La necesidad del asentamiento se hace
patente en los ensayos que se realizan. El asentamiento se realiza
a temperaturas inferiores a 100 °C, la presion varia desde 15 a 45
bares, el rango de velocidades es de 100 a 30 km/h. Durante toda
la etapa lo que se mide es el coeficiente de friccion para ver el
comportamiento del material durante las primeras frenadas. Esta
etapa esta compuesta por 100 frenadas.

Etapa de sensibilidad a la presion. Variando la presion del circuito
se van comprobando a diferentes velocidades el coeficiente de
friccibn que el material es capaz de aportar. En una primera sub -
etapa se realizan frenadas a 40 km/h en un rango de presiones que
va desde 10 a 80 bares. En las siguientes sub-etapas la velocidad
es de 80, 120, 160 y 180 km/h manteniendo el rango de presiones
asi como el numero de frenadas.

Etapa de fading. Esta etapa se suele repetir un par de veces
durante el proceso, para comprobar que sucede con el coeficiente
si se producen dos fading. El test de fading esta compuesto de 20
frenadas en las cuales el requerimiento es alcanzar una
deceleracion media de 4m/s2 durante diferentes temperaturas que
van desde los 100°C de la primera frenada hasta los 550°C de la
altima frenada. Cada una de las 20 frenadas se realiza cuando se
alcanza la temperatura establecida. Dichas temperaturas van

incrementandose de 30°C en 30°C aproximadamente en cada
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frenada. La presion en el circuito es la necesaria para alcanzar una
deceleracion media de 4 m/s2.

» Etapa de sensibilidad a la presion a alta temperatura. Es igual que
la etapa de sensibilidad a la presiéon pero con una temperatura
inicial del sistema de 500°C.

» Etapas de analisis de caracteristicas. Estas etapas lo que hacen la
medicion del coeficiente de friccion en condiciones de frenada
normal, es decir, a una presion de 30 bar, a una temperatura inicial
de 100°C y en un intervalo de velocidad de 80 a 30 km/h. Se
realizan 18 frenadas durante las cuales se mide el coeficiente de

friccion. Se realizan después de cada etapa descrita anteriormente.

Test de Fading
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Figura 27. Grafica obtenida en el Test de Fading

Lo ideal para un buen material de friccion seria que su coeficiente de
friccion se mantuviese constante en m=0,4 durante cualquier rango de
utilizacién, ya sea en temperatura, de presion o de cualquier otro
pardmetro. Ademas debiera de desgastarse poco y no dafiar la otra
superficie contra la que entra en contacto, pero esto es una utopia ya que
el material de fricciobn estad sujeto a muchos cambios como ya hemos
visto.

El material de friccion no se caracteriza solo por el coeficiente de friccion

sino que ademas existen otras caracteristicas intrinsecas al material.
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Dichas caracteristicas deben de mantenerse dentro de unos limites para

que el material cumpla su funcién primaria.

4.1.5.1 DENSIDAD.

La densidad (r) del material de las pastillas es la relacion entre la masa
del material de friccion dividido del volumen que ocupa. Es un dato
importante porque puede darnos idea como estamos prensando durante
el proceso de fabricacion, y también como pueden ser las expectativas de

vida en servicio.

4.1.5.2 POROSIDAD.

La porosidad es entendida como el volumen relativo de la proporcion de
cavidades en el material. Esto incluye poros, ampollas de aire y cualquier
cavidad que presente el material. La proporcién de cavidades debe de ser
menor al 5% de la superficie de la pastilla y no afectar a su perfil para que
asi no sea rechazada la pastilla. Una porosidad elevada puede provocar
desgastes prematuros y una porosidad reducida puede dar lugar a

chirridos.

4.1.5.3 FUERZA DE CIZALLADURA.

La fuerza de cizalladura es la resistencia que presenta el material de
friccion a ser separado del soporte cuando sobre el actia una fuerza
tangencial.

Este valor es de los mas importantes ya que las pastillas de freno cuando
se encuentran frenando estan sometidas no solo a las fuerzas normales
contra el disco sino también a grandes esfuerzos tangenciales que son los
que realiza el disco al intentar arrastrar las pastillas en el sentido de su

giro.
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El valor minimo aceptable para un test de cizallamiento es de 250 N/cm2,
segun Reglamento 90, esta presion equivale a desarrollar una fuerza de
1250 kg. En una pastilla de tipo medio, con un area de 50 cm2. Si esta
caracteristica no se cumple es necesario el tomar medidas correctivas
gue consigan una mayor adherencia entre el soporte y el material de
friccion. Las principales acciones encaminadas a corregir este defecto son
el empleo de un adhesivo diferente, incluso variar el material de friccion
para que fluya mejor por los huecos del soporte y su adhesion al mismo
sea mejor.

Es importante destacar no solo el valor de rotura o presion maxima de
cizalladura que soporta el material, sino la adhesion que este presenta
sobre el soporte metélico, ya que una vez separado el material de friccion
del soporte debe de quedar material adherido al soporte en cantidad
superior al 80 % de la superficie del mismo. Si esto no fuese asi seria
necesario tomar las medidas oportunas, descritas anteriormente.

En la figura se puede ver como se debe aplicar la fuerza de rotura en la
maquina, es importante que el radio del Util que empujara a la superficie
de fricciébn tenga el mismo radio que la pastilla para cumplir con lo

estipulado segun el Reglamento 90.

Figura 28. Prueba de cizalladura

4.1.5.4 COMPRESIBILIDAD
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La compresibilidad es el cambio de espesor en las pastillas por la
aplicacion de una fuerza normal a la superficie de las pastillas. Este
ensayo se realiza en dos condiciones diferentes, en un principio se realiza
a temperatura ambiente, lo que se conoce como compresibilidad en frio y
en posteriormente se realiza colocando la pastilla por el lado del material
de friccion contra una superficie que se encuentra a 400°C durante 10

minutos, es el conocido como test de compresibilidad en caliente.

Cuando el valor de la compresibilidad en frio es mayor a un 2% del
espesor de la pastilla, se deberia de modificar el material de friccion para
gue no se produzca una reduccion tan grande en el espesor del material.
Durante el ensayo en caliente el valor maximo de compresibilidad debe
ser menor al 5%. Si se sobrepasase este valor de nuevo deberian de
tomarse medidas correctivas ya que ambos limites maximos tanto para

frio como para caliente estan definidos seguin Reglamento 90.

Figura 29. Maquina para ensayos de compresibilidad

4.1.5.5 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica de los materiales de friccion es la propiedad
fisica por la cual tienen la capacidad de transmitir el calor hacia su interior.
Para el caso de las pastillas de freno es muy importante que la
conductividad térmica sea capaz de evacuar el calor hacia el exterior de

la pastilla pero se debe controlar ya que si ese calor pasase a traves del
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soporte metalico hasta la pinza, llegaria hasta el liquido de freno. Dicho
calor puede provocar que el liquido entre en ebullicibn con las
consecuentes perdidas de eficacia de frenada. Los sintomas claros de
esta ebullicién es el aumento de la carrera de pedal, que se iria al fondo,
con la consiguiente pérdida de eficacia de frenado.

Los valores de conductividad térmica son muy variables con la
formulacion de material de friccion, ya que si las pastillas son semi—
metalicas (aquellas que tienen alto contenido en lana de acero, de cobre,
laton u otros), su conductividad térmica serd mayor ya que los metales
son mejores conductores de la temperatura. Por ello en formulaciones
semi-metalicas es muy importante colocar un underlayer que evite la
transferencia de calor al liquido de freno para evitar que el liquido de
freno, eventualmente, entre en ebullicibn. En materiales de friccion de
base orgénica la conductividad térmica sera menor de forma que no

tendran, en la mayoria de los casos, la necesidad de usar underlayer.

4.2 DISCOS PARA FRENOS

Los discos de freno son la superficie contra la cual interactian las
pastillas para frenar el vehiculo, debido a que el disco gira solidario con
las ruedas. Ese rozamiento entre discos y pastillas produce la
transformacién de energia cinética en energia calorifica, provocando una

reduccion de la velocidad.

Los discos de freno no solo deben producir la transformacion de energia
sino que ademas deben de conseguir que el calor producido sea
transmitido a la atmodsfera lo mas rapidamente posible, ya que sino, las
temperaturas a las que operaria el sistema serian muy elevadas llegando

incluso al colapso del sistema.

El material escogido para fabricar los discos de freno es la fundicion gris

nodular de grafito laminar, ya que garantiza una estabilidad de las
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prestaciones durante el periodo de vida de los discos. Existen también,
discos de materiales compuestos en matriz de carbono, usados en la alta
competicion y en los frenos de los aviones, aunque debido al alto coste
gue tienen son inviables para los vehiculos comunes. En la actualidad se
estan desarrollando discos de freno en aluminio con una base de carburo
de silicio, ya que su menor peso los hace muy atractivos, pero la mala
disipacion de calor que tienen los hacen inviables de momento, ya que
necesitan un sobredimensionamiento importante que hacen que pierdan

las ventajas del reducido peso.

Las caracteristicas basicas de la fundicion de los discos la podemos ver la

siguiente tabla.

Propiedades Fisicas Valores
Resistencia a la traccién 240 N/mm?
Dureza 170-250 HB

Tabla . Caracteristicas basicas de la fundicion de discos
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ANEXO C. CATALOGO BOMBA DE ENGRANAJES

POMPE AD INGRANAGGI = Galeach GEAR PUMPS

POMPE AD INGRANAGGI
GEAR PUMPS

CARATTERISTICHE

FEATURES R
GAMMA DI PRODOTTO e
PRODUCT RANGE

INFORMAZIONI TECNICHE FE
TECHNICAL INFORMATIONS
PRESTAZIONI —
PERFORMANCES

POMPE GRUPPO A1B
PUMPS GROUP

POMPE GRUPPO A28
PUMPS GROUP

POMPE GRUPPO A-52
PUMPS GROUP &
POMPE GRUPPO s

PUMPS GROUP
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POMPE AD INGRANAGS]

CARATTERISTICHE

La Galtech & specializzata nella produzione di pompe dal grup-
po 1 al gruppo 4 suddivizs in 34 cilindrate da 0.9 a 120 coig, &
fine a 320 bar di pressions masaima di esercizio.

Sono disponibili versioni con flange & coperchi in ghisa per ri-
durre il livelle di rumorosita.

Il hilanciamento idrostatico & a ripresa del gioco assiale me-
diante pressions inviata ad un'area definita della boccola.

La lubrificazione dei supporii & automatica e proporzionale alla
pressions di impiego della pomga.

Cigni pompa pud essere assemblata con totale intercambiali-
[itd =ia con flange standard (eurcpea, tedesca, SAE) sia con
quells zpeciall (ZF, Perking, Renault) & con alberi conici, cilin-
drici & scanalat.

E' possibile inolire montare coperchi con valvole limitatrici di
pressione e valvole regolatrici di flusso.

Tutfe |2 pompe sono predisposte per il traine posteriore di una
0 pil pomge interponendo il kit di accoppiamento disponibile
anche in versione corta.

Crafeech

GEAR PLMPS

FEATURES

Galtech is specialized in pumps produchion from group 1 fo
group 4, devided into 34 displacements: from 0,9 fo 120 cofrev,
and up to 320 bar of max working pressure.

Pumps are availabls with cast iron flangss and covers version
to reduce the loudness lsvel

Hyrrostatic balancs takes up axial slack through the pressurs
supplied to & defined bushing arsa.

Bearings Iubrication is awfomatic and proportional to the pump
operating pressure.

Each pump can be assembled whether with sfandard fangss
{european, german or SAE) or with special ones (ZF, Perkins
and Renaul), with tapered, cylindrical or splined shafts.

Furthermnore it is possible fo assembile covers wilh pressure re-
lief valves and flow contral valves.

Al standard pumps are arranged fo drive a supplementary pum-
Ds, using the coupling kits, available also in the short version.
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POMPE AD INGRANAGGI

INFORMAZIONI TECNICHE

Definizione delle pressioni

L= pompe possono essere sofioposte alle pressioni P1, P2,
F3 indicate nelle tabelle delle prestazioni. Il grafico seguents
ne illustra le definizioni = l'applicabilita rispettando i limiti delle

velocita di rotazione riportat.

Pressicne massima di picoo
Max. peak pressurs

Pressione massima intermittents
Max. intermittent pressure

Pressione massima contnua
Confinuous max. pressure

Misure idrauliche
Hydraulic measures

G

Cilindrata
Displacemeant

Velocita

Paortata
Flow
Coppia
Torgue
Potenza
Power

Rendimento volumetrico

T Volumetric efficiency

Rendimento meccanico

m Mechanical efficiency

Rendimento totale

™ Cverall efficie ncy

[bar-PEI]

P3
P2

P1

Crafrech

GEAR PLMPS

TECHNICAL INFORMATIONS

Definition of pressures

The pumpe can be subjecfed fo the pressures P1, P2 or P3
indicafed in the performance fables. The following diagram
ilusfrates the definiions and applicabilily of these, compared

o the rofation speed limits Included.

[limin - Gaimin]
[ - i&in]
[KW - HF]

[emdirey - ey

A - i
Speed [min™ - rpm]
Fressicne [bar - P2
Fresazure :

Max 20 sec

[sec]

Max § sec

Formule utili
Useful! formulas

@ =V [emirev] x n, x n 107 /'min

Ap [bar] xV [emrev]
M= = Mm
6253 xn,

Lup [bar] = W [omfrav] £ n
P= KW
G00 = 1000 = n,
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Fattore di conversione
Conversion factors

1 F¥min = 02641 US Gal'min
1 Mmi = 8.851 in-lbs

1 Mim = 0.7375 fi-lbs

1M =0.2248 lbs

TkW =134 HP

1emiigiro = 0,061 indrev

1 bar= 145 PEI

1 mm = 0.0284 in
1kg=2205lbs



POMPE &AD INGRANAGG]

GAMMA DI PRODOTTO

Cralrech

POMPE GRUPPO
PLUMPS GROLUP

PRODUCT RANGE

lincraa WelnoiS max. Portaln mean. “edocib min. Foriata min. RendimeEmo
Grandszza Casplaramant Aday. spesd Rise. Sow AN, spesad M. Tiow wolurretrico min.
Sine Wi, wolumelni
IRy

Iomieg] - e fgmin] - oy [tmin] - fGavmind  [gmin] - grom) pbmin] - [Saiin) “

15PA _D3 0.89 j0.05) Gooo 5.3 (1.40) Goo 048 013 o
15PA_1.2 1.18 j0.07) Gooo 7.1 (1.58) G0o0 0.65 f0.17)
15PA_1.8 1.6 010y G000 U6 (254) 400 0.61 jo 78
15PA _2.0 2.0 13 5500 11 [2.01) 400 0.76 jo.20)
1SPA _2.5 25 M1 5000 12.5 (3.300 400 0.95 jo.25)
15PA_32.2 3.2 .20y 4500 14 .4 (3.800 400 1.21 jo.32)

15PA _37 3T (023 4000 14.8 [3.01) 400 1.40 {0.37) 05"

o
15PA _4.2 4.2 .20 3500 14.7 (3.85) 400 1.60 jo.42)
15PA _5.0 3.0 [o.31) aooo 15 (2.00 400 1.80 fo.50]
15PA _6.3 6.3 [0.38 2700 17 (4400 400 2.38 jo.a3)
15PA _T7.8 7.76 (0.47) 2500 19.4 (5.13) 400 2.95 jo.7a)
15PA _5.8 9.78 jo.a0) 2000 19.8 (5.15) 400 .71 jo.g8)

* Cuiabor flead i Tase d colaude a 1500 gikemin / Ladue coleciss gudng the fesfing af 1500 mmy)
POMPE GRUPPO 2
PUMPS GROUP
SAE A E52C PRHKS 400D SAE A 14*

=

Clirdraia Wielocka manr. Poriata min. Rendimenbe
Cemdern Disovacament ifax. spesd k3. o Bin spmed MIn. fow volormetrico min.
Srae A volumstic
emciEncy
[em¥gl - fin%rey)  Dpimin] - (evmiirem] - Pimin] - (G Hamin] - e [rmin] - fGabimin! i)
5P 4 4 [0.24 4000 16 4.23) 500 1.9 jo.50)
25P & 6 (0.37) 4000 24 8.34) 500 2 B5 0.7
25P _8 B.5 j0.52) 3500 208.7 7.85) 500 403 1.0
25P 1 1 p.am 3500 385 (10.17) 500 522 (1.38)
5P 14 14 j0.55) 3500 40 j12.95 500 B.65 r1.76) o5
25P _16 16.5 (1.01) 3500 577 (15.24) 500 783 z.a7)
25P _19 19.5 (1.7 3300 £4.3 r14.99) 500 026 (2.45)
5P _22 22.5(1.37) 2200 83 10,64 500 10,88 [2&2)
2SP 28 26 (1.59) 2500 85 (17.17) 500 12.35 (3.20)
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POMPE AD INGRANAGGI Cralrech GEAR PLMPS

PRESTAZIONI PERFORMANCES
POMPE GRUPPO 1
PUMPS GROUP PRESTAZIONI
Diagramma Portata - Velocita di rotazions
Flow - Speed chart

i
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Velozita Rotazione [giri/min]
Speed jrom]

Pompe Gruppe 1 Diagrammi Potenze - n®igin / Pumps group { Disgrams Power- n"Rev

m n=0.92+1 m n=0.22+1
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POMPE AD INGRANAGG
|

_?..u'hec.ﬁ

Pompe Gruppo 1 Diagrammi Potenze - n®igir / Pumps grows 1 Dr'agTarru FPower- n"Fev

GEAR PUMPS
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POMPE AD INGRANAGGI Crafrech

pumes orove 1 Standard

Ciati tecnics | Technical data

GEAR PLMPS

el P . worig e e | A || e e | b Pl = | ==
. — P P2 P3 A B Wy
Wy Pa) s (P pm  Geww  pm e mew ey e *
1SPAOS | oo | e | oy | oo | O | gy | %0 | oty | oo | pee | 2o | o
15PA12 J:il-g; -'324?:; IEE??:I; .fizgnuﬂ B000 -'3%13] — 'EJ?E] |ET:JJE'§:I -';nq:-lzrf,u .'g:%'gj )
1SPA1S | oin | e | oo | oos | @ | sy | 0 | gy | jées | coom | oo
1SPA20 | o | o | o | ot | S50 | ey | 40 | 5o | s | moen | zig
15PA25 | o | o | dem | com | 0 | gap | 40 | G5 | e | aiem | mo
1SPA32 | oo | ooen | aon | oo | ¥ | oo | %0 | o | sen | oz | goe
1SPAST | oy | cines | gaam | am | 4% | gon | 4% | won | geen | man | @n | g
1PAL2 | ooy | ooy | s | oo | ™ | g | % | g | noa | can | ge
1SPASO | 0% | ey | oin | mes | P90 | oo | 490 | 5y | e | e | oy
1SPABS | o | i | zsn | ok | T | ey | 40 | Gom | os | crm | o
1SPATS | ol | s | orss | coss | 290 | i | 40 | omg | e | mess | g
15PA98 | o | v | s | orss | 2 | som | | won | oso | sezee | o

= {walor rieval] in fase di collaudo & 1500 gikmin [ Malve colecfed doning e decing & 1600 rom)

Ezampic di crdinazione in codice | Examplz of ardening code

L) | ] 10 ] ce | o ] im

18P
A
20

D
(H)
—in

10
GG
0

(V)

Tipo pompa / Pumg lype

Materiale flangia & coperchio | Fiange and cover matenal
Cilindrata ! Displacemeni

Rotazione destra [ Clockwise rofation

Anglle & rinforzie per piccola pressicns in aspirazione
Siiffening seal for low suchion pressure

Flangia standard [ Standand fange

Tipo albero | Shatt lype

Tipo connessioni | Conneclions lype

Posizione connessiont | Connachions posifions

Dpzioni | Cptional

1V Won & necessario Indicare 13 flangla STANDARD [ Iris nof necessary indicals STANDARD fiangs

@ Connessioni | Conneciions

vedi tabella | see tabie
A = Alluminic / Alurminium

wedi tabela | see fable

D = Raotazione destra | Clockwise rofation

5 = Rotazions sinistra | Anlickockwise rolation
(& richiesta | opfional)

10-11-13-14-15-27

GGE-NN-TT-UU-NG-TG-UG

0-1-3-4

vT) Guamizione m Viten (a richiesta)

VLP- [N) Vahiz'a limitatrice di pressione (pag. &-27)
Pressure refief valve (page 4-27)

GG

5

As

| segno sul corpe indica il |ate aspirazione per le
pompe.

The sign an the body identify the suction side for
the pumps.

Rotazione / RafEtan
D

| |GG - NN -TT - UL) (GG - NG - TG - UG) {GG -NG - TG - UG)
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POMPE AD INGRANAGGI Crafeech GEAR PLMPS
POMPE GRUPPO 1
PUMPS GROUP CONNESSIONI /| CONNECTIONS
HHN GG
Aspirazione Mandata
Bucfion Delivery Grano.s 5ize )
] D 09+20 Aspirazione Mandata
c C C D d Sucton Drelivary
- 10 e,
. 0,304 102g)| M5 G g G
o ™, < Y
i i) P Pt GrandJ Size
= T X bl 25+98
S S B J
o5tz ir1y| ME
1T uu
Aspirazione Mandata Aspiraziong Mandata
Swction Dalivery Spefion Dralivary Erand f Size
ag* iy 0.3+20
. — o C o
=:"'J___.___h“x._ . _i_'““‘m - ——
& 3 4 - .
v \.I =\ Grand. &ize
L 25+9.8
' D
12 jo473) 047 / \_ _/ 304 - 16UNF
30 [1_181) 30 {1.151)
G54
Aspirazione Mandata
Suction @ Dralivary
i: "fi :;:.\ i { F!;ren?:-nen sul corpe indica il lato aspirazione per e
= ) q | @ The sign on the body idenfify the suction side for
3 i the pumps
= =
S | B
23
{1142

G02 - NO2

Per wersicni | For versions
Standard - SAE AA - E32 BX - E32 CX

T02 - U2

Solo per / Only for MC 32 |
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ANEXO D. CATALOGO MOTOR ELECTRICO

SIEMENS
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Motores monofdsicos armazén 56

Informacian general

Mormas

El programa de fabricadion de
nuestros motores monofasicos
en armazan 56 de induccdn
“jaula de ardilla® cumplen con lo
establecido en kb publicacian
NEMA MG-1-1993 y

M NEE-]-F5-1985.

Datos eléctricos

Tension y frecuencia.

Los motores pueden operarse a
plena canga en redes el éctricas,
en las que a frecuencia nominal
la tension wvaria + 10% de la
norminal.

Tensiones nominales:
127 ¥, 60 Hz.
220V, 60 Hz

Potencia

La potencia nominal y &l factor
de servicio indicados en las
tablas de seleccion, son vilidos
para servici continuo con
tensin y frecuenca nominales,
una temperatura ambiente de
40°C yuna altura de instalacian
de hasta 1000msnm.6 33°Ca
2400 m.sn.m.

Conexitn a la red

La tablillz de conexiones es de
facil acceso y ocon terminales
claramente identificadas. La
placa de caracteristicas contiens
el diagrama de conexian.

Protedidn elédria

Todos los motores hasta 075
CP tienen un protector térmico
incorporada.  Los  motores
desde 1 P haste 2 (P
recomendamos  protegerlos
mediants guardamatores.

Sktemas de arrangue
Fabricamos nuestros motores
para los sistermas de arangque
|por capacitor y afranque paor
fase dividida. En ambos sisternas
un microinterruptor encapsulado
a prueba de polvo, realiza
eficientemente la desconexion
del devanado de arranque.

Datos mewnicos
Tipo de mantaje.
Para las diversas aplicaciones

fabricamos diferentes tipos de

rmiantage:

+ Con base rigida.

+ Con base flotante.

* Con baserigida, brida "C*y
flecha roscada.

* Sin hase, brida *C' y flecha
roscada.

Sentido de giro

Bl sentido de giro normal del
muotor es el de las manedilias del
relg), viendo el motor del lado de
la flecha. Para cambiar de
rotacion basta con intercambiar
des terminales en la tablilla de
conexiones. Los motores con
brida *C" y flecha roscada se

provesn con rotacian fij.

Posicion de montaje

Muestros motores  pueden
instalarse en posican horzontal
o vertical, con la flecha hada
arriba o hacia abajo.

Protecaon mecania (IF23)

La forma de proteccion de los
motores  monofdsicos  en
armazon 56 corresponde a la
desigracion: “tipo ahierto a
prueba de goteo y salpicaduras®

Carcasa y tapas

La carcasa es de ldmina de hiermo
de alta calidad y las tapas de
aluminio estan disefiadas para
soportar alto eduerzo mecanico
¥ proporcianar soports rigido al
rotar.

Rodamientos

Los motores se suministran con
baleros de bolas con doble sello,
lubricados de par vida.

Enfriamiento

Los motores estan provistos de
un ventilador radial de material
termoplisticn, & cual enfria al
motor independientemente del
sentido de giro del mismao.

Pintura {color naranja)

La pintura s a base de zinc para
eyitar corrosion por ambientes
himedos o agresivos.
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Aplicaciones de los motores monofisicos

Aim aoondicianada

Aplicaotn del motor con
arangue por fase dividida,

4 polos

Estan disefiados con wn
moderado par de arangue, para
aplicaciones que no requisren
alto par de arranque, tales como:
extractores de aire, lavadoas y
aparatos de aire acondicionada.
Se pueden surtir con base rigida o
con  base flotante, con
rodamientos de bolas. Cuando se
requiere de una operacion
silenciosa o eliminar vibradiones,
s recomienda la aplicacion de un
motor de fase dividida con base
flotarte.

Meotor mn arrangque por
capacitor, brida “C"; 2 polos
Este tipo de motor estd disefiado
con un moderado par de
arrangue y baja comente de—
arranque. las principales aplica-
ciones del motor con brida °C se
encuentran  en las  bombas
centrifugas y otros equipos que
requienen acoplamients directo.
Los motores se suministran con
base fijg o sin base y flecha
roscada (sentido de rotacion fijo).

Aplicadones del motor mn
arrangue por capacitor de 2y
4 polos

Este tipo de motor estd disefiado
conunalto par de armangue y baja
corriente de  arranque. Pamra
aplicaciones que reguieran
amanque con carga, tales como:
compresores de aire, compre-
sores de refrigerants, bombas
para mover liquidos, maquinas,
heramientas, etc. Se pueden
surtir con base rigida o con base
flotante. Por el tipo de
aplicacian a que estan sujetos, se
suministran con rodamientos de
bola, ya que estin expusstos a
fuertes radiales, debido al
empleo de bandas " para b
transmison de las maguinas a
moer.



Motores monofasicos armazén 56 tipo 1RF3

Tabla de seleccidn
Motores monofasicos jaula de ardilla a prueha de
goteq; aisl. clase B

Tipo Catdlogo = Peso Velocidad Terskn
Ma.

et norminal nominal
Kg L Vialt

Arrangque por capacitor, base rigida, con baler (uso geneml)

0.25 1RF3 052-2¥C41 | 30002034 | 83 3540 /3520 1270220 T30 20 B339 254
0.33 1RF3 053-2YC41 | 30002043 | 84 353513515 1271220 B535 2.0 4745 54
0.50 1RF3 054-2YCA1 | 30002051 | 9.7 353513515 1271220 994,01 1.8 12462 n
.75 TRF3 055-2YCA1 | 30002059 | 105 3530/3500 1270220 124/53 1.6 14.6/7.1 mn
1.0 1RF 3 056-27C41 | 30002064 | 11.9 3535/3510 1271230 15.5) 6.6 1.6 18654 9
1.5 1AF3 O57-2YC41 | 30002089 | 128 35053470 127220 18594 1.2 204102 a1 |
. 1RF3 O58-2YC41 | 30002071 | 155 F4R0/I450 1271220 2110 1.15 2412 E1E
Arranque por capacitor, base rgida, con balem, brda “C* y flecha roscada (bomba)
05 TRF3 252-2Y034 | 30002074 | &7 3540 127 4.5 1.8 5.4 58
0.33 TRF3 253-2¥C34 | 30002078 | 7.5 3530 X7 57 1.7 E.6 270
050 TRF3 254-27(34 | 30000082 | 8.5 3540 1274 75 1.6 2.0 70
0.75 TRFI 255-2v044 | 30000086 | 10.3 IS5VASI0 1271220 11650 1.6 1.3%7.0 | 287
1.0 TRFI I56-2044 | I0000EE | 11.2 3535/3515 12712200 123060 1.4 14.%7.5 |3IN
1.5 TRFI 257-27C44 | 30002090 | 13.2 A5 VAS00 1271220 166084 1.2 18.20.7 |3
2 TRFI I58-2044 | 30002092 | 15.5 48460 12712200 218110 1.15 2412 30
Arranque por capacitor, sin base, oon balero, brida *C* y flecha roscada (bomba)
0.5 1RF3 252-2C33 = 6.3 3540 127 " 45 1.8 EX ) =
033 TRF3 253-2¥(33 & 7.1 3530 | r ol 5.7 1.7 6.6 70
0.50 TRF3 254-2¥(33 0 g1 3540 127w 75 1.6 2.0 70
0.75 TRF3 255-2YC43 w 9.9 355003530 12712200 11.6/5.0 1.6 1.35/7.0 28T
1.0 1RFI I56-27C43 . 10.8 3535/3515 12712200 123060 1.4 14.%7.5 |3IN
1.5 1RFI 357-27C43 * 12.8 IS5 IS00 1271220 166084 1.2 18.29.7 |3
rd 1RFI F58-27043 o 15.1 F480VI460 1271220 216110 1.15 2412 330

Motores monofasicos jaula de amdilla a prueba de goteo; aisl. clase B; 4 polos

Catdlogo | Peso Velocidad Tersin  Comeinte = Fador Comiente | Long.
MNa. roeto nominal nominal naminal de aFs. L
Kg L. Violt A Sarvido A

Arranque por capacitor, base rigida, con balem

0.25 1RF3 052-4YC31 | 30002036 | 74 1760 1a7ee 5.4 16 6.0 54
0.33 TRF3 (053-4YC31 | 30002045 | 86 1755 1a7ee 6.6 15 7.4 n
0.50 TRF3 054-4YC31 | 30000053 | 92 1745 1a7ee 95 13 10,0 o
0.75 TRF3 055-4¥C41 | 30002061 | 128 1735720 1270220 | 127158 1.25 14070 |20
1.0 1RF3 O56-4YC41 | 3000066 | 154 17451720 12020 | 1674 1.15 16982 313
L5 1AF3 057-4YB41 |30003716 | 143 17401720 127220 | 13872 1.15 152183 |13
r 1RF3 O5E-4YB41 | 30003717 | 154 17301710 127220 | 18496 1.0 - 33

1iMotarcan copacitores de anmngue ¥ de tmbajo
** Pam doble wolinje on esios oo pacidades, sobre pedida
Datos sujedos o cambio sin praewio awiso

30
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Motores monofasicos armazén 56

R 27 f 0]
| R a1 Sal et
.. 8 A m“’r En‘(r_ada de aire
0.188°
; I ¥
i B =
e Dsozr k222 ng
0517 7 |
|
F:""'-mm i bz
L

Brida C, bomba*

1) Matares de fase dividida, no Mewon copacitor

L = Ver ditima calumna de la tohla de seleccidn

2) Matar de 2HP4 Polas, con copacitors de aranque y tabajo.

* H apacitoressd en el interior del excudo lado 8, excepto en los matares de 24P
en los que es¥ sobve ol motor {aMum 221 mm).

31
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ANEXO E. CATALOGO PASTILLAS DE FRENO

Sistemas de Frenos. Mejor Bosch.

0

v - v e — -
Catalogo de Figuras ~ 7
Pastillas para Frenos por marca de Vehiculo
2003-2004 ‘

El lider europeo en sistamas de frenos ofrace al mercado colombiano la mejor opcion ea
desarrollo tecnologico: La Pastillas para frenos Bosch. Superan los mas altos F re n 0 S

requerimientos de seguridad mundial y estan adaptadas a 1z topografia colombiana.

B Coeficiente de friccion mas estable
Agarre perfecto aun en condiciones exwemas de trabajo

B Mayor resistencia al desgaste
Larga vida util gue representa aconomia a largo plazo

M Una aplicacion perfecta para cada vehiculo
Seguridad de acuerdo a las especificacionss del fabricante

B Maximo cubrimiento del mercado
Mas de 180 aplicaciones para el mercado colombiaco

BOSCH
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©) Pastillas para Frenos a Disco

08&6 466 302 0085 508 628 0985 508 675
Larga: E1E Largo:  137E Largo: 1838
Ancho: 363 Ancho: 4.8 Ancho: 813
Espesar: 133 Espesor 154 Espesor 18
N-BERE RITSUBISH RIZSAN
W23 Tramme Morlzro V11 24, Pafrol 4 50051
26

112 119 126
0986 490 260 0085 508 641 0085 424 223
Langa: EE Largo: 14938 Largo: 130
Ancho:  SES Ancho: SES Ancho: 383
Espesar: 13 Espesor 15,7 Espesor 183
N-BERZ MITSUBISH PEUGEOT
Wi Tedez

Nt T 300 Usi S0k

106 113 120 C
0856 460 965 . . 0084 508 234 0985 460997
Larga: E1E Largo: 1783 Largo: 103
Ancho: &85 Bncho: 813 Ancho: 478
Espesar: 18 [Espssor 26,0 [Espssor 1684
i gP-EENEER Lo 4 SEN“MHJ'J.MH
ECLAZS WeH i Eenim 1Bz | ’
0856 460 965 o =] 0085 508 294 0085 508 164
Ancho: BE Ancho: BB Largo: 188
Larga: 733 Largo: 73 Ancho: &23
Espesar: ITE [Espssor 20 [Espssor 168
M-BERZ M-BERZ KIZSEN
Wiod 51 en ndefarle ZPRINTER 313,413 N Buselz Man
W24 B30 E400 Fluz Uk=

108 115 122
0956 460 977 ! 0985 508 295 _ i 0985 508 072
Larga: 110 Largo: 1247 Aneha: 161
Anpho: TR Ancho: 818 Largo: 4B
Espesar: 202 Espesor 1E2 Espesar 17
M-BENE M-BENZ HIZSAN
"Wo02 Clase ZPRNTER 313 COI Paffrind=r,
10200220280 Uran 15 passjercs
0886 463 412 0085 508 074 0085 508 593
Larga: ERE Largo:  I127E Largo: 1084
Ancho: T3S Bncho: 87 Aneho: 478
Ecpesar: 175 Espesor 163 Espesor 163
N-BENZ MITSUBISH KIZZAN -
Wiz Morier: Nacoral, Zpeniem B3 1600

;Emlhubnr
up L300

110 117 124
0856 463 921 0935 508 607 0934 508 632
Larga:  EBE Largo: 1141 Lamgo: 1B
Angho:  TRE Angho: 02 Angho: 4B
Espesar: 13 Espesor 154 Espesor 138
N-BENZ MITSUBISH KIZSAN

Mimugisei HBimar, E14.
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ANEXO F. DATOS TECNICOS SHELL TELLUS

‘ BOLETIN TECNICO

Shell TELLUS Oils

Aceites hidraulicos de altas prestaciones

Los nuevos Shell TELLUS OQils son
fluidos hidraulicos basados en aceites
minerales de muy alta calidad v alio
indice de viscosidad, producidos me-
diante procesos de refino especificos.
Han sido formulados para trabajar ba-
jo las mas severas condiciones de
operacion, como las que se dan en los
maodermos sistemas hidraulicos.

Aplicaciones

La nuava generacion de aceites Shell
TELLUS Qils se pusde utilizar en:

+« Sistemas hidraulicos industriales.

+« Sistemas hidraulicos instalados en
equipos moviles (maguinaria, etc.).

* Sistemas hidraulicos marinos.

Propiedades

+ Estabilidad térmica. Alta estahili-
dad frente a las elevadas tempera-
turas a las que se trabaja en los
modernos sistemas hidraulicos. Los
nuevos Shell TELLUS Oils son
muy resistentes a la degradacion v
a la formacion de lodos, aumentan-
do la limpieza de los equipos vy, por
Io tanto, su fiahilidad.

* Resistencia frente a la oxXidacion.
Los nuevos Shell TELLUS Oils s=
resisten a ser oxidados en presen-
cia de aire, agua y cobre. El ensayo
TOST demuestra las sobresalientes
prestaciones del nuevo producto:
baja acidez, baja formacién de lo-
dos v bajas pérdidas de cobre. En
una palabra, mayor vida del aceite
Yy menos costes de mantenimiento.

+ Estabilidad gquimica. Los nuevos
Shell TELLUS Oils tienen una ele-
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vada estabilidad quimica en pre-
sencia de humedad. lo que asegura
una larga vida del aceite v reduce
el riesgo de corrosion de los equi-
pos.

Sobresalientes prestaciones an-
tidesgaste. El paguete de aditivos
antidesgaste incorporado es efecti-
vo en todas las condiciones de
operacion, tanto a bajas como altas
cargas. Los ensayos Denison TGO
y Wickers 35VQA25 demuestran que
los nuevos Shell TELLUS OQils
hacen que los equipos duren mas.

Superior filtrabilidad. Los nuevos
Shell TELLUS Qils son adecuados
para su utilizacion con los moder-
nos fikros de bajo micraje, por o
que los equipos trabajan con aceite
mas limpio v con muy bajas perdi-
das de carga.

Baja friccion. Los nuevos Shell
TELLUS OQils poseen elevadas ca-
racteristicas Ilubricantes vy de baja
friccion en todos los sistemas, tanto
a alta como a baja velocidad. Ade-
mas, evita el problema de avance a
saltos de los vastagos (“stick-slip'),
consiguigndose un  control  muy
preciso de los equipos.

Excelentes propiedades anties-
pumantes. La nueva generacion
de Shell TELLUS Qils permite qus
el aire se desprenda mas rapida-
ments, evitandose la cavitacion de
las bombas vy los fendomenos de
oxidacian.

Facil separacion del agua (de-
mulsibilidad). Resiste la formacion
de emulsiones agualaceite, previ-
niendo dafos en bombas y en todo
el sistema.



Especificaciones y aproba- muinmente utilizados en las bombas.

cioneas 3in embargo, no deben ulilizarse en
bombas fabricadas con componentes
Los nuevos Shell TELLUS Qils tienen de plata.
las siguientes aprobaciones:
Cincinnati P68, P69 y P70 Seguridad e Higiene
Denison HF-O (HF-1 v HF-2) Los aceites Shell TELLUS Qils no
Eaton (Vickers) 1-286-5 y M-2050-5 producen efectos nocivos cuando se
- uiilizan en las aplicaciones recomen-
Asimismo, Shell TELLUS OQils cum- dadas y 52 respetan unas adecuadas
plen los requerimientos de: practicas de Seguridad e Higiene en =l
DIN 51524 parte 2, HLP trabajo.
= Para mayor informacion sobre este parficular,
!:D 11158 se recomienda conmsultar la Ficha de Datos de
GM LS/2 Seguridad (FDS) del producto, disponible a
= traves del Centro de Servicio al Chente y de la
GBI SISE S Red Comercial de Shell Esparia, S.A.
Mannesman Rexroth RE 90 220-1

Compatibilidad

Los nuevos Shell TELLUS Qils son
compatibles con los materiales co-

Caracteristicas técnicas medias

Shell TELLUS Oil 22 32 45 68 100
Caracteristica Método Valores tipicos
150 B743/4 HA HM HM HM HM
Viscosidad cinemafica, oSt IP 71
+ g 0°C 180 335 580 1040 1780
« gd0oc 22 32 45 68 100
« & 100°C 4.3 2.4 8,7 3,6 11,1
indice de viscosidad IP 226 100 g9 93 o7 6
Censidad a 15°C, ka/m® IP 365 866 875 879 BB6 891
FPunto de inflamacion, V.C., *C P 24 204 203 218 223 234
Funto de congelacion, *C IP 15 =20 -30 -30 -24 -24

S1/2) 09/04

Shell Espafia, S.A. §oud R

R

Cemiry de Servich al Cliesde
“KRoll rospon de™

Peninzula Tino. 902 401616
Canarias Téino. 902401717
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ANEXO G. CATALOGO ACTUADORES

Parker
Heavy Duty
Hydraulic Cylinders

Series 2H

Exclusive with the Parker Stepped Cushion for
increased performance and productivity

168

Faster cycle time

Reduced hydraulic shock
Reduced machine noise
Lower machine maintenance

Heavy Duty Service - Industrial Tie-Rod
Construction

Nominal Pressure — 3000 PSI
Standard Bore Sizes - 1-1/2" through 6"
Piston Rod Diameters — 5/8" through 4"
18 Standard Mounting Styles



The inside story on why
series 2H is your best choice in
heavy duty hydraulic cylinders

Primary Seal — Maw T3-2000 Rod Sealis a
proven leakproof design — completely self-
compensating and self-relisving to withstand
variations and conform o mechanical deflec-
ticn that may ocour.

Piston Rod Stud —

Furnished on 2" diameter rods
and smaller when standard
style #4 rod end threads are
required or on 19" diameter

Steel Head — Bored and
grocwed fo provide concentricity
for mating parts.

Ports — 5.A.E. "O" ring ports
are standard.

End Seals — Pressure-actuated
cylinder body-to-head and cap

rods and smaller when style
#2 threads are required. Alzo
available in 2 times the
cataleg "A" dimensicn length.
Studs have rolled threads and
ara made from high strength
steel. Anasrobic adhesive is
used to permanently lock the
stud {o the piston rod.

Secondary Seal —
Diouble-Sarvice Wiperseal®
(Hannifin Patent #2807508) —
wipes clean amy oil film
adhering to the rod on the
extend stroke and cleans

the rod on the return stroke.

“Jewel" Rod Gland
Assembly —
Externally removable
without cylinder
dizassembly. Long
b=aring surface is
inboard of the seals,
assuring positive

Stepped Cushions
Slesve Design | Spear Design

9N
dliE
9|

Iubrication from =
within the eylinder.
&0 0 ring is used p—

a5 a seal between
gland and head,
and also serves as
a prevailing forgue-
type lock.

High Strength Tie
Rods — Made from
100,000 psi minimum
yield steel with rolled
threads for added
strength.

The Cylinder Body —
Heawy-wall stes|
fubing, honed to a
micra finish bore.

Adjustable Floating Stepped Cushions — For maximum
performance — economical and flexible for even the most demanding
applications — provides superior performance in reducing shock.
Cushions are optional and can b2 supplied at head end, cap end, ar
bath ends without change in envelope or mounting dimensions.

Parker's New, Exclusive
Stepped floating cushions
combine the best features of
known cushion technology.

Deceleration devices or built-in “cushions” are optional and can be
supplied at head end, cap end, or both ends without changs in
envelope or mounting dimensions. Parker cylindsr cushions are a
stepped design and combine the best features of known cushicn
fechnology.

Standard straight or tapered cushions have been used in industrial
cylinders aver a very broad range of applications. Parker research
has found that both designs have their limitations.

Az a result, Parker has taken a new approach in cushicning of
industrial hydraulic cylinders and for specific load and velocity
condifions have been able to obtain deceleration curves that come
very close to the ideal. The success lies in a stepped sleeve or
spear concept where the steps are calculated fo approximate
theoretical orifice areas curves.

In the cushion performance chart, pressure traces show the
resuits of typical orifice flow conditions. Tests of a three-siep
sleeve or spear show fhree pressure pulses coinciding with the
afeps. The deceleration cushion plunger curves shape comes very
cloge o being theoretical, with the exception of the last 'z inch of
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travel. This iz a constant shape in order to have some flexibility in
application. The stepped cushion design shows reduced pressure
peaks for most load and speed conditions, with comparabls
reduction of objectionable stopping forces being transmitted to the
load and the support structure.

All Parker Hannifin
cushions are
adjustable.

The Series 2H
cylinder design
incorporates the
longest cushion
sleeve and cushicn
spear that can be
provided in the
standard envelope
without decreasing the 5
rod bearing and piston =
bearing strengths.
(1)When a cughicn is
specified at the head
end:
a. A self-centering stepped slesve is fumnished on the piston
rod assembly.

k. A needle valve is provided that is flush with the side of the

CUSHION PERFORMANCE
TYPICAL STRAIGHT CUSHION

|DEAL CUSHION

TYPICAL STEPPED
cUsHit

HION PRESSLRE

CUSHION POSITION



Piston Rod — Medium carbon steel, induction case-hardened to

54 Re, hard chrome-plated and polished to 10 RMS finish. Piston rods
are made from 90,000 to 100,000 psi minimum yisld material in %"
through 4" diameters. Larger diameters vary between 57,000 and
50,000 psi minimurn material, depending on rod diameter. The piston
thread eguals the catslog style #4 rod end thread for each rod
diameter to assure proper piston-to-rod thread strength. Two wrench
flats are provided for rod end attachment

Ports — 5.AE. "0" ring ports
are standard.

Steel Cap — Bored and grooved
to provide concentricity for mat-

ing parts.

Optional Ports

Ports — MR T.F. ports are optional
at no extra charge. Oversize
M.ET.F and 5.A.E. ports are
awailable at extra charge.

Seals — Buna-N [Nitrilz) seals are
standard.

Fluorocarbon Seals — Optional at
extra charge.

Alloy Steel Tie Rod Nuts

Align-A-Groove —

(Patent #3043830) — A Yw" wide
surface machined at each end of
the cylindsr body. Makes precise
mounting guick and sasy.

One-Piece Nodular Iron Piston — The wide
piston surface contacting cylinder bore
reduces bearing loads. Anaerobic adhesive

Step Cut |
Pi:ﬂjn Ein;"are is used to permanently lock and seal the
standard. piston fo the rod.

The exclusive
“Jewel” gland
gives you longer
cylinder life, better
performance and

lower costs.

&n exfra-long incard bearing surface @
inzures lubrcation from within the

cylinder. Cutboard of the bearing surface are two leakproof seals —
The TS-2000 and Wiperseal. The semrated TS-2000 (primary s=al)
s completely self-compensating and self-relizving. It adjustz fo
mechanical deflections or any pressure variation from near-zero to
rated operating pressurs. The resull iz positive, no-leak sealing -
regardiess of conditions.

The Wiperseal does double duty. On the advance sircke, it acls as
a secondary pressure seal. On the return, it wipes away any dirt
on the rod. This means less wear on bearing surfaces and internal
parts. Longer life for working parts. And, less loss of fluid. Plus, you
can replace a “Jewel” gland without removing the tie rods or the
retainer. Juzt a few twists with a spanner wrench does the job.

é e

Optional Pistons

Lipseal® Piston — Optional at no extra
charge. Zero leakage under static condi-
fions for hydraulic pressures up fo 3000
pei. Seals are seif-compensating to
conform to variations in pressure, mechani-
cal deflection, and wear. Back-up washers
prevent extrusion.

Hi Load Piston — Oplional at extra charge.
Includes wear rings and bronze-filled
PTFE seals. Two wear rings serve as
bearingz which deform radially under side-
loading, enabling the load fo be spread
over a larger area and reduce unit lcading.
Bronze-filled PTFE 2eals are designed for
exfrusion-free, leak-proof service and
lenger cylinder life than the lipzeal fype
pizton.

Mut Retained Piston — Optional at exfra
charge.

head even when wide open. It may be dentified by the fact
that it is 2ocket-keyed. It is located on side numixer 2, in all
mounting styles except O, DB, DD, JJ, HH and E. In thess
styles it iz located on side number 3.

¢ On &” bore and larger cylinders (except for 242" bore with
code 2 rod), a springless check valve iz provided that is also
fiuzh with the zide of the head and is mounted adjacent to
the needie valve except on mounting style C, where it is
mountsd opposite the needle valve. It may be identified by
the fact that it is slotted.

d On 15" - 5" bore cylinders a slotted slesve design is used
in place of the check valve.

e 1" - 21" hore cylinders use a carindge style needle valve
(=ee Figure &)

I

L

j’ Figure A

(2)When a cushion is specified at the cap end:
a. A cushion stepped spear is provided on the piston rod.

la. A& "float check™ self-centering bushing is provided which
incorporates a large flow check valve for fast “out-stroke”
acticn.

c. A zocket-keyed nesdle valve is provided that is flush with
the side of the cap when wids open. Itis located on side
number 2 in all mounting styles except D, DB, DD, JJ, HH
and E. In these styles it is located on side number 3.

Cushion Length
Cughicn Langtn cushlan Lengih
Cyl. | Red -Inch Cyl. | Rod —Inch
Bore | Dla. | Rod Bore | Dla. | Rod
in. | In. | Ho. | Head* | cap In. | In." | Mo. | Head* | cap
114 Siy 1 iy 15/ & Hig | 1 1505 11
1 2 11y 15 4 2 1558 11
1 114 11} 3 115, 115
5 1 ] ] 7 3 1 i L]
1% 2 1 11 5 7 111 1155
2t 1 1 g Y 8 Iy | 1 1fag 2
15y 2 1l 1l Sy 2 115/ 2
15y 1 18y 184a "Head =nd cushions for rod dismeters notlistad
kL 2 2 Tihe e hawe cushion kengins wilh fhe imits shown.
A 15| 1 18 11l
215 2 1ha 114
2 1 11is 1%
5
kL) 2 1t 11
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Side Lugs, Centerline Lugs
and Side Tapped Mountings
1" to 6" Bore Sizes

Series 2H
Heavy Duty Hydraulic Cylinders

Side Lug Mountings
Style C
(MFPA Style M32)

ZE + STROKE

T—I—-"'-STF!EKE—-I

LE + STROKE

EE

=
e Sy

-

Centerline Lugs Mounting
Style E

(NFPA Style M33)

o

=—EW

Side Tapped Mounting — 2:' ‘:Tﬁ:fﬁ“f
_St';le F ~w LE-S‘R-:':E | — [~
(NFPA Style M354) -
ETS
= ‘ E %_’1 | ___Er"_li:_
i _‘__,.--’; ___.--”‘“_‘-_: E & 2 M ﬂw '$" -@-
AN T T LU -{ﬁ?—
NUS e | = | % b
' L L 1 S Tas)
Al
Q ] L
_.'" KT THREAD, RO DEEP f—— —-'-— &M = STRCKE

4 TAFPED MTG. HOLEE

Rod End Dimensions — see table 2

Thread Style 4 Thread Style 8 Thread Style 9
[NFFA Style SM) (MFRS Style IM) {NFPA Style SF)
Small Male Intermediate Male A Zmall Femnale l— Aj
._.«_..1._.,_T . ~..'-H‘:\- )
B~ ce— [ |._m""\— o '1
11 el il o
F - -lMB
L v B HH |, } MM E F& J
o :I.lr —L )j“ —l- l C'WRENCH {ﬁ_ -J | —
o WRENEH — — O WRENCH — — FLATE ekl n
FLATE A -u- FLATE --l',--— e

A high strength rod end sted k= supplied on thread style 4 through 27

dlarfeter rodE and on thread st 3 th

n 1% dlameter rods. Larger

BiZes or specidl rod ends are cul threads. 54e £ nod ends are

recommendad where e woriplece s

securad against the rod shoulder

Whian e workpiece ks not shoukdered, style 4 1od ends are recommended
through 27 piston rod diameders and shyle & rod ends ars recommendad on
larger diameiers. Use shyle 3 Tor applicadons where Temale rod end threags
aré reguired. If rod end Is noft spectliad, style 4 will D2 supplied.
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“Special” Thread
Style 3

Special thread,
extension, rod eye,
blank, etc., are also
available.

To order, specify
“Style 3" and give
desirad dimen-
gionz for CC or KK,
Aand LA I
otherwise special,
fumizh dimen-
zioned skeich.



Series 2H Side Lugs, Centerline Lugs
and Side Tapped Mountings

Heavy Duty Hydraulic Cylinders 11" 1o 6" Bore Sizes

Table 1—Envelope and Mounting Dimensions

EE Add Stroke
Bore | E |NPTF={SAE*| F G J K |NT |SB*| ST |SU [5W | TN | TS (USQ LB | P 5N | 55
g (2% L 10 Hg | e | Ve | 2 (308 The | Ve |MShe| M | W | | 4 5 | 2% | 272 | 37
2 . z 10 Bg | T3 | T | The (213 fhe | 3 [ Te | Yo | TSns | 4 | B Of Bt | 27 | 27 | 3%
2% |3 % 10 S| 13 | Ve | The [Se-11 Mg | 1 | 194g | Mng | 154 | 47 | Bl )| Sag | 2 3 | 3%
3w |4 2y 12 £ 2 13 | Sne |2e-10( 1230 1 e | Mg | 1l | 57 | Tlg ] B0 | 3102 | 31z | 4115
4 5 L 12 Ty 20| s | e | 15 | The | Tk | 2 | Te | 2% | Gla | Blol 65| 3na | 3g | 4
5 8 £ 12 iy 2 13 [ 34 | 1-8 |18 | Tk 2 Ty |2%he| B | 10 Tig | 4% | 4y | 412
g |7 18 | 1 | 2w | 2% | 76 [t tmme | 10 (2 | 1 | 3mms [ oo | 12 53 | 47 | 59 | 51

 9AE stralght thread ports are standard and are Indcated by port numisr.
& MNPTF ports are avallable at no extra chargs.
* Upper surface spodfaced for s0cke] Nead BCTaws.

Table 3 —
Envelopeand

Mounting
Table 2—Rod Dimensions Dimensions
Thread Rod Extensicns and Pilot Dimensions 2
Raod | Style | Style +.000 Sfroke
Rod | Dia. ] 489 -002
Bore MNo. MM CC KK A B C D LA | NA v W | ND|XS [XT Y ZB
" 15hd.) | S& 12-20 | Tye-20 | 3 [ 1124 3 ] B | e | & -l 13 2 2 i
) 2 1 Tie-14 | 218 | TR (1488 12 TR 2l | Ene | Tz 1 g 12 | 23 | 23 | @3
- 1(5td.) 1 Tiz-14 | 318 | g [1.488( 15 Tiz | 1Te | TErg | 1% g P The | 17z (238 | 23 | B7e
- 2 13 | 11412 1-14 | 15 [1.989 | = | 1wg | 25 | 184 | 3% 1T s | 21 |25 | 2% |61
1(5kd.) 1 Tig-14 | W18 | Te [ 1488 15 Tiz | 17 | Mg | & A 2 [2%g | 228 | 23 | B¥4e
2 2 13 | 1012 ) 11412 2 237 £ 192 | 3Ny [110g] W 191 fa | 2%s |27 | 2T | Tine
3 T3 | e-12 | =14 | 9= | to@8 | e | 1% | 25 [150s| 3= 1 2 | 2% | 2% 25 | B3
S| 13 | 112 114 | 95 | 1989 % | 1% | 21 | 1854 | & -] 15 |2 23 23y | T14e
Iy 2 2 134-12 | 1212 | 20y | 22624 | g [ 11045 | 312 1150 38 11ig : (2 i | Ble
3 134 |12 112 2 | 2374 3 | 10 | 3V (1| 38 | 1% | Mhs | 2% 3 15
1Sty | 13 (112 (112 2 2374 3 | 173 3 | 1Mhe| & 1 s | 23a | 3 3 | 33
4 2 iz |22 |12 | 3 | 2424 | 1 | g | 4% |23 | 3m 13 1z | Ate | 33y | 3y | BN
3 2 134-12 [ 1112-12 | 20y [ 2,824 | Tig | 1700eg | 33 |1150g| 1% 11g 15 | 2Tz | 3y | 3 | BsMe
1(5td.) 2 134-12 | 1-12 | 20y [ 22824 | Tig | 1190 | 33 1180 | 1% 11ig 2z | 3 | Al | Ble
_ 2 Bz |32 (212 | 3Nz |4.240) 1 3 471 L 13 g | 3ag | 3% | B54e
= 3 2 2012 | 17012 3 132124 1 Hisg | 43 ig 120y Mg | 3%y | I3 | 95He
4 3 2312 | 212 | 32 (37401 1 25 | 47 L 13 Az | 33y | 33 | 954e
1Std.)| 22 2012 (17212 3 | 3.124 | 1 | 2isg | 41 15 Tig | 14s | 33 | 31z [ 3 | 1002
2 4 Jag-12 | 312 4 (4748 1 A3g | g | I | 1 Tig | 110 | 33s | 39 | 3t | 100
. 3 3 23412 [21e-12 | 312 (3740 1 25 | 43y | 2 | & T | 10 | 3%z | 39 [ 3N | 1002
4 A | FNe1Z (2012 | 3 | 4240 ) 1 3|43y |3 | & g | 11 | 3% [ 302 [ 3t | 1000

172



ANEXO H. CATALOGO FILTRO DE SUCCION

serie SF-SP-SFM-SPM series

Filtri in aspirazione immersi
Suction strainers

sarie spaccalegna / for log splitters
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DESCRIZIONE

DESCRIPTION

| filtri della serie 5F - 5F - SFM - SPM sono stati studiati per
ezszra montati sulla linea di aspirazicne completamente
imimiersi el sarcatcic. | il della sere 2F - 3P sono disponi-
bili con o serza valvola di By-pass.

Le serie di filtri SFM-5PM, sono comadati di una cdonna
magnetica che pamette di ratteners e particelle matallizhe
che possono attraversars il setto filtranta; tali filtri non prave-
dono il mentaggio della valvola di by-pass.

Materiali / Materials

The filtars of cur series 8F 5F SFM, and SPM have bean
developad for use inthe suction line, They work complataly
immersed in the resarvoir. Series "SF" and "SP" are availakls
both with and without bypass valva,

The filtars in =saras "SFM" and "SPM" are equipped with a
rizgnat shaft capakls of retaining ary solid metallic conta-
minant which has passad through the filtar madia. Thess fil-
ters ara not available with by-pass valve,

Seria Attacco Fondella

Saries Cap Bottom Cap
Lega dii alluminic Acciaio Zincato
&k Afuminium alloy Zinz plated stzel
MNylon caricato Acciaio Zincato
ol Reinforcad Mylon Zinz plated steal
Lega di alluminic Agcciaio Zincato
SFM Afuminium alloy Zinz plated stzel
MNylon carnicato Acciaio Zincato
N Reinforcad Mylon Zinz plated steal

Setti filtranti / Filtration Media

Tipo Descrizions
Type Description
R &0 Fate a maglia quadra
Square mash
R a0 Fate a maglia quadra
Square mash
Fate a maglia quadra
R125 Square mash
Fate a maglia quadra
B Square mash
Fate @ maglia quadra
R 800 Square mash

174

Tubi di sostegno Vahola di by-pass Tirante
Tubs Bypazs valve Shaft
Acciaio Zzincato Mylon cancato
Anc plated stesl Reinforced MNylon
Acciaio zincato Mylon canicato
Anc plated stesl Reinforced MNylon
Accizio zincato Acciaio zincato
anc plated stesl Anc plated stesl
Acciaio zincato Acciaio zincato
Anc plated stesl Anc plated stesl
Materiale Grado di filtraziona
Matenals Fitration degres
A= 304 60 pm
A= 304 90 pm
A= 304 125 pm
A= 304 250 pm
A= 204 500 pm




SUPERFICI FILTRANTI FILTRATION SURFACE AREA

Superfici Utili (cm®) / EHfective surface area [cm®)

Tipa

T 46A | 4GB | G4A | B4B | B6EA | 86B | B6C | 8D |(150A |150B |1560C

5F - 5P - 5FM - SPM 330 | 400 a40 720 | 920 [1.350 | 1820 ( 2350 | 1.600 | 2400 ( 3.200

La superficie filtrants & walida per tutl | gradi 4 filtrazions. The abowvae surface arsas apgly to all fifration ratings.

Pressionk Valvola di By-pass tarate & 0,25 bar + 9%
[zolo par le serie SF-3F)
Set point of bypass valve: The bypass vaves arg sat 100,25 bar £+ 9%
[z2ries BF-5P only)

Temperature: Tamperatura massima di esarcizio da -25%C a +20°C
Temperature range: Working temperature: -25°C 7 +903°C

o

Compatibilita con i liquidi - IS0 2843: Compatibili con ali minerali
ftipe HH, HW, HR, HY, HG
sacondo 150 B743/4)

Fluid compatibility: Compatible with standard mineral cils

ftypes HH, HM, HR, H\Y, HS
according to 150 6745/4)

w M @ koW F w W
Yo | =] | iy

Perdite di carico del filtro completo: Lo caduta d prassiorns nei fittn
completi sono rifanite a dic
minerale avarts massa volumica
di 850 kn/m? e viscositd
cinematica di 30 mm#s (o5,
La caduta d prassions massima
a filtro pulito deve
aszar = 5 kPa

Complete filter pressure drop: The graphics refer to uss of mineral oil

with a mass density of 880 ka/m? and
kinematic viszosity of 30 mm®/s [o5t).
The claan filter pressure drop shall be
=5 kPa

Dot P k%]
D I I
L] [
o
T
i
el |
¥

o 100 M4 3 0 5K S0 T MP K
pertaty - faw rats [Limn]
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SFM - SPM

SF - SP

G
F E D
. s N
—— V7
2 <
b
m

Tipa Port. L/min A - Thread size "A"

Tpe | Daiivery BSP NPT : 2 =
454-14 10 1/4* ag 45 30
45A-38 16 st ag 45 30
48B-12 22 12" 105 45 30
B44-34 £ 34" 109 64 35
B4h-12 22 12" 109 &4 35
Bd4B-34 £ 34" 139 64 35
B4B-1C0 100 1" 130 &4 45
BEA-1C0 100 1" 139 BE &0
BEA-114 140 1174" 130 8BS &0
BEA-112 200 112" 134 BG &0
aER-112 200 112" 200 8BS B0
BBC-112 200 1 128 280 BS ED
BEC-200 340 2" 260 8BS 7o
BEL-200 340 P 331 BS 70
1508-112 200 142" 151 150 7o
{E0A-200 340 2" 161 1850 i)
160B-242 eE0 212" 211 150 an
1500-200 TED 3" 272 180 100
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ANEXO I. CATALOGO VALVULA ANTIRRETORNO

VALVOLE AU3ILIARIE = Galrech AUXILIARIES VALVES
[ = TR

VALVOLE AUSILIARIE
AUXILIARIES VALVES

IS VBPS L4

L-10
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l'u'.ﬁ.L":’ﬂLE AUSILIARIE Cm’!mﬁ AUXILIARIES VALVES

VALVOLE UNIDIREZIONALI
UNIDIRECTIONAL CHECK VALVES

1
o AL Al—haﬁ( >—{ B
ll" L -
1 S
Portata max. Pressione max, ;‘:;:E: L H Pesg
i
T;iz Max mm:i rafe Max. [ﬁ!ﬁmre Wm“}gaﬁf““ Ot {[::] m M[;ds]a
(Gaimin) (P Pl fbs}
% 400 5 g 5 18 0.40
660 (5800) 21y | g 022
40 400 ] 62 p2 0.18
ISRU1D 800 S | puy | o | pm
El 30 . 1 0 0.3
ISRU13 {2142 (s075) 05 S | emy | (0.66)
1o e : . ] 3 .56
ISRU1I e 350 g | | a2 | e 12
140 270 . 106 45 0.1
ISRUZ e oy S | wmg | am | o
200 280 o | 1T 55 15
ISRU 32 {5284) (3625) ST | sy | oy (3
300 200 o | 13 [ 24
ISRU 38 A% (2900) GUIT | soy | psw (52

* Specificare il valore di aperiura se diverso dallo standard. Consultare la nosira societa per |a disponibilita di tarature diverse da quelle indicate.
For different valves specify them. Contact Galtech for the available calibrationz (nof alandard).
# Digponibill anche con fileffafurs SAE & NP/ Available alzo with SAE and NPT threads
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lUALUDLE.ﬁUSIIJFnRIE - Crafeecls AUXILIARIES VALVE

VLP 355 VALVOLA LIMITATRICE DI PRESSIONE / PRESSURE RELIEF VALVE
(Q25 - Q30 - Q35 - Q45 - Q50)
FI
[. _____ [ oy
:i’: I
’y\ o !
Y 1
=] |
=] LI i
T P22 min. (0. 865) { =raas | :
— f i ]
o15.5 (0768 ) z
M18x1.5 i E'
. . » ! o
3 g E W | ; E u
"33'/ = l{—_ | A | | =
= 5
& N 4 5
b= I | S 2 :
- E = i ¥ . -+ [+ L
o5 | 2 | T I 3
e, Ao h ’ " — (—
2l [y —— L -
= - i i i CH 22
—| Q i .}D ' Coppia di semaggic 38 £3 Mm
= | | = | Tighkoning forque (336 + 27 inlbe)
i L0 ! —
D'15,+;||;5
| ru.sdugg |
i ru.sqzs i E =
[ I
S |_; EEiEa
! o ! ;
1 1 - 1 []
Curve caratteristiche VLP 358 (molla nera) Curve caratteristiche VLP 355 (molla rossa)
Performances curves VLP 355 {black spring) Performances curves VLP 355 (red spring)
Q [Galimin] Q [Ga¥min]
aga 3 g 9 i2 15 4000 ? I? a 12 15
4000
el e = 0 S000_
3[300'::_; =0 4|:nn'g'
200_—— = - o0 e
- 3000
150 _—= 2000 200
= - =150 2000
g; 100 _—=— 2 [ g'IDEI e e e
Bt - = —
o) . Looolizes o e e T e 1000
— ] e - ool . 50 o
-0 0
o 10 20 ETi] 40 50 80 ] 10 20 30 40 50 B0
G [t¥min] Gl [itimin]
— Valore minimo di taratura
T Minimum seffing valwe

Esempio di ordinazione in codice [ Ordering code example
- - I

VLP Walwola imitairice di pressione § Presaure relief vafve
v Regolazione a volantino (a richiesta) ! Adjusting with handwhee! (optionai)
355 Tipo di valvela / Valve type

molla bianca molla nera molla rossa
white spring black sprning red spang
M Tipo di molla | Spring fype B N R
Campi di taratura | Calibration fieids
bar (pei)
15+ 100 30+ 280D a0 + 280

e e {218 + 1450) 435+ 4080) (1160 + 5510)
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ANEXO J. CATALOGO VALVULA AISLADORA

FT 291

E (@) Esclusori per manometro a spillo a 90°  Qualora I manometro fosse dotato di flettatura conica
om rende necassano utiizzo delle pastighie In rame FT 1201
= Gl esciusirt @ Spllo FT 291 (3 90°) vengono normaimente 13MMgurate a pag. 104 del prasenta catalogo
154, ublizzatl a protezione del MANOMEo In quanio assoono da fichiegere saparatamente. Commadatl di connettora FT
- g 12 duplica fnzions d attutre o shock Olla pressiona, 20924 (ved pag. 103) permettono anche il colleganmanto
do In fase di apsrtura, @ d Isolare 10 stesso dalia ines a1 manometil con attacco da 1/2" Gas. (n altemativa
In presstons, & conggiatile Nmplego del moadiio FT 20012).
N2 | stampan in acciio ad ata resistenza, protets da un Jacnel per prassion! find a 400 bar @ tamperature da -20°
L accurato trattamento, sottoposti 3 severl conroll officae 3 +100° possono essere montatl a pamelio medianta
slcurezza di amdabiita @ d Aurata. Iinserimento di apposita ghlere (G) fomiblil a rlchiesta.
Particolare attenziona merita Fadozione dl tn 4ado girevole
QF | cneconsents ainutiizatore of alacclare § MANOMATO, A richiesta
E orentato nella posizions a lul pis conscna, oon una singola * m&cwﬂmmmmmm
operazions di ; .
La quarniziona, formita di serke, @ Insarita nel dado stesso,  *+ Per bl Ressinil (05)
impedisce qualsiasi traflamento tra i racoordo + Guamizioni In Viton (V)
@ Il manomatro. « Completl gl ghlere (G) Indcare se KM o esagonall
MATERIALI corpo 9SMnPD 23
UMl 5105 - Stamp.
Spilio 35 SMNFD 23
UM 5105 - Brurito
OR [ )
Anelio anllestrusione PTFE
Manopoia Nylon €5
Codice FT 201
a
=
=
:I ~
=% '
&5/ 3
Lol o
A4
ESEWPEg Accessori a richiesta
Codice Connessione Ghiera pannelio Guarnizione Viton
DINAZIONE Femmina/Femmina
FT 201 01 G v
CODICE
FT 291
A2 ] C D E F G H L M N P Q ES OR Pesokg.
38 UNI 339
1eGC 135 56 22 40 34 10 M & N 2 85 28 18 2108 0,105
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ANEXO J. CATALOGO VALVULA DE PASo

FT 221/1 <

Valvole a sfera per alte pressioni
a due vie

UlIizzate o0l Qual YORA 51 INEN0A (881220 Uh purio
L InteecomazIom rapida del Musyd ol por aliro

dl Ingenerane una om B pordRa o canco ol Inea,
Lo vavom a sfera FT 22171 son0 mealzzato per attenere
U PRITeita Lenuta @ Comentine U agevok

@ rapia IANoYTa, Anche In presenza di slevate pressionl
L otewoke Soldnn, 1 sokcon dil matoral witzzatl

0 FACCUNE 10YOTAZCON He CONSnon NMphgo N

A prossiont g1 eseccido di 500 B o con | ph svarlatl
NUKS Guak: o araulco, Cartaranty smnusionl

o UKL N gremwin.

VALVOLE
A SFERA

MATERIALI
2 =
°] al C
L
L
B
ESEMPIO | Codice Tipo
PER |
RDMZIONE Frzamn 4

CODICEFT | Tipo ©n PN & B © B K F 116G M Pwso Arichwsta forl 0l Nasagge
221/1 7] L M Nt

“wus on NG 37 M N6 G

]
[ L L TV A A L L X L L FUEEE )
v

Ju 10 % 1 1 43 wE NS wil

12 LB " L) 0 a0 Al ns wre 9 056 39 LR 6%

NG 97 6 63 24 10 wAG M 1M W0 95 65

100 26 NNy w6 25 10 1% 0 20W N L] 04

1ns 32 106 M0 B2 W0 MW 290 Tw'G 17 2007 - - -

1"z 4 M6 N0 W 86 418 290 Tw'G 17 38 - - o

152 140 111 10 0 210 2% 19 6010 - - -

£
3
B 5| 8 5 5 5| 8 § 8

181



ANEXO K. CATALOGO VALVULA DIRECCIONAL 2/2

<Z;: HyprAFORCE
r

Solenoid
Valves

Poppet type valves are two-way, normally open or normally
closed, load halding or blocking valves for applications
requiring low internal leakage. Models are available for flows
ug to 150 Ipm {40 gom).

Spool type valves are two-way, normally open or normally
closed; three-way; or four-way, three pogition. The four-way,
three position valves are available in tandem center, open
center, cloged center or motor spool configurations. Models
are available for flows up to 38 lpm (10 gom).

Blocking/low flow valves ars two-way, normally closed, load
halding and venting valves.

182

Poppet or spool types
Operating pressures to 345 bar (5000 psi)

Hardened precision poppets, seats, spocls and cages
for leng Iife and low leakage

Durable, unitized, molded coils

Manual override available on all models
Industry common cavilies—compact sizes
Cartridges are veltage interchangeable

Low voltage pull-in characteristics

Coils are rated for continuous duty operation
Waterproofing optional




SV08-20 Poppet, 2-Way, Normally Closed

TT

DESCRIPTION

& solenoid-operated, 2Z-way, normally closed, piloted poppet-type, screw-in hydraulic
cariridge valve, intended to act as a blocking or lead-holding device for low flow
circuits.

OPERATION

When de-energized, the SV08-20 acts as a check valve, allowing flow from @ to &,
while blocking flow from & to @.

When energized, the cartndge's poppet lifts to open the @ to @ flow path. In this
mode, flow from @ to & is severely resfricted. If thiz path is required, see model
SVDB-22, page 1.048.1.

Operation of Manual Override Option: To override, push button in, twist counter-
clockwise 180°, and release. In this position, the valve will remain open.

To return to normal operation, push button in, twist clockwise 180°, and release.
COwerride will be detented in this position.

FEATURES

SYMEOLS

USASI: I1S0: B

1@ 1] @

CGLIP L
® ®

» Continuous-duty rated coil.

» Hardened seat for long life and low leakage.
» Optional coil voltages and terminations.

« Cartridges are voliage interchangeable.

» Unitized, molded coil design.

* Manual override option.

« Waterproofing option.

» Industry common cavity.

» Compact size.

RATINGS

PERFORMANCE (carridgs oniy)

Eto@— (e); Diod-- - (d)
32 54180 ssu oil at 40°C

@ 10.21150

8 /

B asizs

o

2 ssiioo —=

el / -

W sam 7/ S

=] -

W 240 e -

o =

i =l

Eoans
TE 154 227 30,
2 4 E [}

FLOW lprmigpm

Operating Pressure: 207 bar (3000 psai)
Proof Pressure: 255 bar (3700 psi)

Flow: Ses Performance Chart

Internal Leakage: 025 co/minute (5 dropsiminute) max. at 207 bar (3000 psi)
Temperature: 40 to 120°C with standard Buna seals

Coil Duty Ratimg: Confinuous from 85% to 115% of nominal voltage

Response Time: First indication of change of state with 100% voltage supplied at
B0% of nominal flow rating:
Energized: 40 mzec.; De-energized: 48 msec.

Initial Coil Current Draw at 20°C: 1.2 amps at 12 VDC; 0.13 amps at 115 VAC {full
wave rectified)

Minimum Pull-in Voltage: 55% of nominal at 207 bar {3000 psi)
Filtration: Recommend 25y nominal; See page 8.010.1

Fluids: Mineral-based or synthetice with lubricating properties at viscosities of 7.4 fo
420 ¢St (50 to 2000 =su)

Installation: Mo restrictions; See page 5.020.1

Cavity: VC08-2; See page 5.108.1

Cavity Tool: CTO8-2XX; See page 7.200.1

Seal Kit: SK03-2X-T; See page 8.500.1
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DIMENSIONS

COIL MUST EE

28.7
i

LETTERING UP
0.65, 1.23
—- = —MANUAL
0.33 ’”'”rj"zf DVERRIDE
41 | —=t. | oPTON
_|— ToRQUE ———_
5 fi—lbs
(6.8 Nm)
7.1 o,
54
1.0 °-2F AcROSS
e 224
w7 FLATS
TORGUE —
@ 20 ft—lbs 5
(271 Nm)
_INCH | o,
MILLIMETIRE

SEE FULL SCALE CAMITY
DETAIL. PAGE 8.108.1

o

==

33
5

v

F 800Y — 55.9 mm

N

i X

7

7/

o
|z
o

e
[
§L

dnang]

MATERIALS TO ORDER
Cartridge: Weight: 0.09 kg. (0.20 Ibs.); SVOE-20 - - -
Steel with hardened work surfaces. T T
Zinc-plated exposed surfaces; Buna
N O-rings and back-ups standard. Optien
Standard Ported Body: Weight: 0,18 Mong (Blank) Voltage Terminations [VDC
kg. (0.35 Ibs.); Anodized high- 150u Sereen S o lessoui DS —{—ID e
strength G061 T6 aluminum alloy, Manual Overide M 253 Lol ual =pa ,‘ES
rated to 240 bar (3500 psi); Ses Waterproofing W 10 DG DIN 43650
page 6.040.1. Steel bodiss available; 12 DL Leadwires (2}
consult factory. 24 DW Leads w\Weatherpak®
Coil: Weight- 0.11 kg. {0.25 lbs.); Porting | 36 oD E."”’I‘Eg%rf i |
Unitized thermoplastic encapsulated, Cartridge Only 0 48 élrl-ul:.%:d ;HJT::E;E:;JE' nterna
Clazs H high temperature mag- 14 in. NFTF 2P 110 DE Dual 8-32 Stud
netwire; See page 5.200.1. i 24 e
=Eepag /3 in. NPTF 3P DE  Single 8-32 Stud, Intemnal
SAE4 4T 115 Ground
SAEG BT 230 ;
SAES 8T !Available only AG  DIN 43650
f with DS, DWor DL o
;g in. EEE: gg terminations AP 1/2 in. Conduit
In. B>
"85F Body;
UK M. Only Seals
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<YL;; HyYDRrRAFORCE
r J

Standard
In-Line
Housings

HydraForce offers a variety of standard housings, many of
which are usually available from stock. Thess are single-
cavityfunction housings and an increasing range of multiple
cavity'multi-functional housings.

&ll HydraForee cartridges are offered with a standard high-
tensile aluminum housing, rated for common applications o
at least 240 bar (3500 psi). Aluminum housings are anod-
ized for corresion resistance, cleanliness, and added surface
hardness.
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Some standard aluminum hougings can be NFPA fafigue-
rated for high impulse cycle applications. Where not stan-
dard, special fatigue-rated hougings can be supplied at low
additional cost. Consult the factory.

Several standard housings are available in steel. These are
typically designed for gervice to 345 bar (S000 psi). Steel
housings are zinc plated for comrosion resistance.




STANDARD IN-LINE HOUSINGS

Series 08 Standard Valve Housings

TWO-WAY THREE-WAY
NIz A
N l

INEH

L
o] ' MILLIME THE
! |
1 0.60 0.0 _T
RIS s =
200 1 555 _
i J—-:rr T 4= — 262 }@
l [hpd [T T o ) i
Ll—-l o 163 % 3 [ {T;l
3 T i e [T1,5
0.25 _,_l T 0 ___I at
SAE 8 Ported Housing llustrated 6.4 50.8

SAE 6 Ported Housing lllustrated

FOUR-W

AY

— —a]
=

[
l

e

L7
29,
Z.84
72
" Vé i
b [ 2
L = 1
3
R
0.25 J 2,00
&4 50.8

SAE 6 Ported Housing lllustrated

SERIES 08 2-WAY HOUSINGS SERIES 08  3-WAY HOUSINGS
Wfy. Mig.
Code [ Part No. | Mat'l | Port 1 Port 2 LDE. Code [ Part Ho. | Mat'l | Porid Port 2 Part 3 Lu%.
2P (7024620 Alum. | 1/4* HPTF(1/4" NPTE( U5, 2P | 7024720 | Alum. |1/4° NPTF [1/4° NPTF {4/4" NPTF | U.5.
AP 7024630 [ Alum. | %0* HPTF (/8" NPTF( LS. 3P | 7024730 Alumn. |3/8° NPTF [ 29° NPTF | 29" NPTF | LS.
AT | 7024640 Alum. | SAE 4 SAE4 | LS 4T | 7024740 Alum. | SAE4 SAE4 SAE4 [ US
5T | 7024650 | Alum. | SAES | SAES [ U BT 7024760 Alum. | SAEG BAE 6 SAEE | U5
6T | 7024660 Alum. | SAEE SAEE | LS. 3B |T028730 | Alum. | 28" BSP | 358" BSP | 378" BSP | LK
8T |7024620( Alum. | SAEG | SAEE | U5 BTS 7026760 | Steal | SAEG BAE 6 SAEE | LS
2B | 7028620 | Alur. | 14" BSP [ 104" BSP [ UK.
3 ?UEEEED Alum. r%'.‘.‘. B3P | a8 BaP U.E.
3PS | 7026630 | Stoel | 2/8° NPTF| 28" NPTF| L5 SERIES 0B 4-WAY HOUSINGS
) EUEBEED Stesl | SAEE SAEE | LS Ty,
gg% ,g%gggg %gg} 1%”'%&;. 1‘?;‘%5,, H:E: Code [ Part Ho. | Mat'l | Porid Port 2 Part 3 Port 4 | Loe.
9BS | 7026090 | Steel | 2t ESE | 2E BSP | UK 2P [7o24a20 [ Alum. [14* NPTE [1/4" NPTF[44* NPTF] 444" HPTF | 1.5
3P [7024830 | Alum. |2/8° NPTF | 29° NPTF| 2/8° NPTF | 2/8" NPTF| 1.5
BT |7024860| Alum. | SAEG SAEG SAEE | SAEE | U8
2B |7020820| Alum. | 1/4*BSP [ 1/4"BSP | 1/4°BSP | 14" B3P | UK
3B | 7020830 | Alurn, | 3" BSP [ 3/8° BSP | 3/8°BSP | 3" BSP | LK
BTS |TO2E360 | Steal | SAEG SAE 6 SAER | SAEE [U&
STANDARD VALVE HOUSINGS U.S. MIr. U.K. Mir.
Standard HydraForce aluminum in-ling bodies are rated for Port T_YPE‘S] ) NPTF*, SAE BSP
general applications at pressures to 240 bar (3500 psi). Aluminum Bodies: _ _ _
Steel bodies are rated for general applications to 350 bar E-'Iaten_a BOET TESM goez TF
(5000 psi). Anodize Clear Gold Tint
' Steel Bodies:
“Plzasze nots that NPTF poris are not recommended for operating pressures Materia Low Carbon 220 M O7
oner 25 bar (500 psi), per JCMFPAT2.24 8. Fatiguerated aluminum Flating Steel Zing
podies are availaole; consuk factony.
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Orifice Disc Sizing Guides

ORIFICE DISC SIZING GUIDE {Inches)

Curves represent crifice disc drill-thru diameters.
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Cartridge Installation & Torque Values

CARTRIDGES
= Inspect the carfridge to ensure that no external contaminant is present.

= Be sure O-rings and back-ups are intact and correctly positioned. The O-ring should
always be toward the higher pressure port or between double back-ups on bidirec-
tional valves. See page 8.500.1 for O-ring installation.

COILS

« |t iz recommendead that the coil be removed from the cartridge when installing
terminations or making connections with conduit, efc.

» Re-torque coll retaining nut to 055 to 0.69 kg/m (4 to 5 filbs) maximum.

HOUSINGS
= Yerify cormect plumbing by referring to specific product catalog pages. Ses Index,
page 0.002.1.

* Inspect cavity for burrs or other machining irregularities which could damage O-rings
during installation.

= See page 6.250.1 for panel mount spacer plates.

ASSEMBLY T
= Dip the carridges in clean oil. 7] J_____U

= Screw the carfridge in BY HAND until the top O-ring iz met, then wrench tighten fo the |_|"
torque specification shown below. _LL__ -1

TORQUE VALUES

Final Cartridge Tightening:
04 Size: (see specific product pages)
07 Size: 277 kgfm (20 ft'los)
08 Size:  2.77 kafm {20 ftlbs)
38 Size: 277 kgfm (20 ftlos)
58 Size: 277 kogfm (20 ftlos)
10 Size:  3.45 kg/m (25 ftlos)
12 Size:  4.85 kg/m (35 ftlos)
16 Size:  6.91 kg/m (50 ft'los)
20 Size: 948 Mm (70 fifbs)

M42 Size: 246 Nm (70 flls)

Adjustment Holding Paris/Cap: 0.69 to 0.97 kg/m (5 to 7 ftbs)

U

_T
Ll
]
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L
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q
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ANEXO L. CATALOGO VALVULA REDUCTORA DE PRESION

Request our
D003 Sandwich Valve Catalog

Call Toll Free: 1-800/682-6875 Coming Soon: Watch for us on the Internet!

Designers and Manufacturers of High Performance Hydraulic Controls

HypraFoRcE, INC.

500 Barcloy Bled. Iaticnal

Lincoinshire, IL 50068 US A 00

PI':mac 847 /753 2300 ‘so- 7 I‘anl._lul_l?anD‘WEFl
® M Foc 547 /7930086 Registered e

HyDrAFoORCE HYDRAULICS, LTD

Mowscomon Works, Brocobrid BFPA é;.:‘:nm

b ==
Birminghom BE 4PF Englom IS0 9009
. Pl-mnac'g=2| 3519 13658 Registered =~ =L L1l

L

HydraForte 3nd fhe HydraSores logo 32 ragistered frademanks of HydraForce, Inc.

DUPLOMATIC

OLEODINAMICA

62 200/107 SD

TIPO MODULAR
1SO 4401-03 (CETOP 03)

p max 350 bar
Q max (ver tabla de prestaciones)
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MZD

REDUCTORA DE PRESION DE
ACCION DIRECTA DE TRES VIAS
CON AJUSTE FIJO O VARIABLE



PLANO DE ASIENTO

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

CETOP 4.2-403-350
I1S0VCD 440103

127
5.1

155

e

P

@75 (max) / \

[T} / ' M5

VERSIONES (verlabla de simboles hidraulicos - punto 1)

— MZD* y MZD'/RP: reduccion presidn en s lines P, drensfp coneciado
canlzlineaT.

— MZD%A y MDZ*RA: reduccidn prasidn en |2 linea A hacia &l
aocionzdor y maxima presion en Is linea B, drensje conectado con
lalinea T.

— MZD*8 y MDZ*/RB: reduccidn prasidn en la lines B haciz el
aocionzdor y maxima presion en Is linea A, drensje conectado con
lalinea T.

PRESTACIONES (meadidas con aceite mineral de viscosidad 36 cSta 50°C

La valula MZD a5 una raduclora de presion da accion
diracla, dal lipo cursor de lres vias. En posicion da raposo
=a ancuantra normalmante abiera y al fluido hidraulico paza
libramanta desde al conducto P al conducto P.

El cursor esla somalida porunlado ala presion dal
conducto Py por al otro al resarte da regulacian. Cuando la
presidn an el conducio P supara al valor predispuesto por al
resorls, la valvula se ciarra y permanece carrada hasla que
la praszidn an P {reducida) no alcanca al valor da regulacian.

Loz crilarios de fabricacion adoplados parmilen alcanzar
una buana sansibilidad de ragulacion con caudal da dranaje
raducido. El drenaje esla conaclado al conduclao T an al
inlarior da la valula.

La varsion de lras vias parmile prolager al circuilo
sacundario conlra sobraprasionas ya que

delarmmina un flujp en sanlido invarso desda
al dispasilvo uliizadar hacia la descaga T.

— Sa fabrica en wversion modular con
conaxionas sagln normas 150 4401 ([CETOP
RP121H) ¥ puada sar inslalada
rapidamanla, sin al empleo da lubarias, bajo

las elecrovalvulas IS0 4401-03 (CETOP 03).

— Mormalmanta se suminiztra con tornillo de

Presidn méxima de trabaj bar 350
Prasidn méidima conexién T 10
Caudal max an los conductas contraladas 50
Caudal mdx en los conduetos |ibres Vrnin T
Caudal do drenaje =008
Campo lamparalura ambianta *C =207 +50
Campo lamparatura fluido *C =207 +80
Campo viscosidad fluido =511 10 +400

regulacion hexagonal. Bajo padido puada sar
dolada da pomo da regulacidn SICBELOC.

Grado de contaminacién del fluido

semndo 150 4406:1999 classa 201815

— El ajuzla fijp sa encuenira disponibla an tre

Viscosidad recomandada e51

25

ditaranlas varsionas: 20, 25y 30 bar.

Masa kg

1.4
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1-CODIGO DE IDENTIFICACION MZD CON AJUSTE VARIABLE

M Z D / / I |/

 I—
Tamafio nominal Tipo da junias: omilir
IS0 4401-03 [CETOF 03) para acailes minarales
Tipo modular V = vilén para fluidos
espaciales
Vahwula reductora de presdndeaccion direda )
M. da sara:
&0 - para valulas MZD*, MZD*/RP,
Campo de ragulacidn prasion: — MZD®A, MZDRA, MZDYB
2= 3+ 35bar  4=30+ 140 bar 31- paravahvulas MZD*RB
=10+ TO har 5 = B0 + 280 bar {enira 50 y 53 las dimansionas y al
aspacio para inslalacion parmanacan
invariables)
Varsianas —M =requlacidn madiank pama SICBLOC

{omitir para MZD con reducsion an P con grupa
ragulador lado B

A: raduccidn prazidn via A y presian llena via B con
grupo regulador lado B

B: reduccion prasion via B y presian llana via A con
%rupc ragulador lado B

P: reduccion an P con grupo regulador lado A

RA: raduccidn presion via Ay prasion llana via B con
grupo ragulador lado A

RB: raduccidn presion via B y prasion llana via A con
grupo ragulador lado A

{omilir para ragulacidn por lomillo da cabam haxagaonal)

Simbolos hidraulicos

MID® MED™A il
MZIDYRP MEORA MID"RB
P sE PT a8 [ ]
mH m L
Imi o ot
PiTi A B PiTi A B PTi &1 B

NOTA: las varsiones RP, RA ¥ RB son producidas con al grupo reguladar lado A, para gue sean inlarcambiablas con las valvulas da
alras constructoras.
La warsian aslandar as con grupo regulador an al lado B.

2 - CURVAS CARACTERISTICAS MZD CON AJUSTE FIJO {(valores obtenidos con viscosidad 36 ¢St a 50°C)

REGULACION PERDIDAS DE CARGA Mp -G
bear sp[bar
p [bar] par A P1+P Parl | P1sp
350 20
[—
280 - f— / B~
[ — -
210 = AT

70 MZD 3
MZD 2

20 10 0 w0 a0 40 5000 ['min] a a

— 10 /
140 MZD 4 L =
.--"""—F

50 75 Q [limin]

4 - FLUIDOS HIDRAULICOS

Lkzar fluides hidraulicos a base de aceile minaral tipo HL o HM sagdn 150 67434, Para esos lipos de fluidos, usar juntas an NBR.
Para fluidos tipo HFDR {éstaras fostaricos) ulilizar juntas an FPM [codigo V).

Para al uso da olras tipos de fludos, coma HFA, HFB, HFC consultar con nuastra Oficina Técnica.

El uso con fluido a tempearalura suparor a 8)* dalarmina una pracoz disminucion dea las propriadades dal fluido v de los lipos de junlas.
El fluido deba manlanar inlaclas sus propriedadas fisicas y quimicas.
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5 - DIMENSIONES PARA LA INSTALACION MZD CON AJUSTE VARIABLE

MZD

MZD®
MZD"A
MZID'/B

T

[

)

40

S

—

i
&

RO

T
1

MZD*/RP
MZID*RA
MZID*RE

7.5

@

192

dimansionas an mm

Suparficie da
manlaje con junias
laricas:

M. 4 OR lpo 2037
(9.251.78)

a0 Shara

Salida manameatra
1/4" BSP

l___}___J_

Tarnilla da
ragulacian
haxagonal

Liavea 17.
Ralacion hararia
para aumantar la
prasian

126

Poma SICBLOC.
para al
funcionamianio,
presianary girar
simullanaamante
asla mando




ANEXO M. CATALOGO VALVULA DIRECCIONAL 4/2
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DUPLOMATIC

OLEODINAMICA

PLANO DE ASIENTO

41 150/108 SD

DS3

ELECTROVALVULA
DIRECCIONAL
DE MANDO DIRECTO

MONTAJE SOBRE PLACA
ISO 4401-03 (CETOP 03)

p max 350 bar
Q max 100 I/min

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

150 4401-03-02-0-04 = 40.5 —=
{CETOP 4.24-03-350) 33

—=t21.5 T-—l

0.75

3175

12.7
AN
! i
::1 25'5 15.5 hd;ﬁnﬂlﬂ
E—
@7.5 (max)
o4 —
M5 —

PRESTACIONES (oo aceite mineral con viscosidad de 38 c51a 51°C)

s

_I

— Elactrovalvula direccional de mando directo para
monlaje sobra placa, con superficia de conaxion
confarma a lazs normas 150 4401 (CETOP RP121H).

— El cuarpo de la vahlvula esta realizado an higrmo fundido a
alevada resislencia y esla dolado de amplios conduclos
inlarnos para raducir al minima las pardidas da carga.
Sa ulilizan alectraimanas con bobinas inlarcambiablas y
con lubos an bafo de aceile (para informacionas

adicionales sobra los aleclraimanas var punio 7).

. . . cC CA — Sa suminislra an varsiones da 3y 4 vias, con2 03
Presion maxima de trabajo s . .
Vias P-A-B har posicionas y con divarsos lipos de cursoras
viaT 25 intarcambiablas los cudlas tienan difarantas
an 160 asquamas.
Caudal maximo Vrmin 100 €0 — Es disponible con solanoides para alimanlacion an
Pérdidas de carga Ap-Q ver punta 4 corrianta coanlinua ¥ allerna. Los solenoides para
corrignta conlinua puedan =zar ulilizados con
Capacidad limite var punto G corriante allerna, utilizando conaclores con
raclificadar @n puanta (var punlo 7.2).
Caracteristicas eléctricas var punto T
— La valvula 53 para corrienle conlinua as
Conexiones aléctricas var punlo 14 disponible en la varsion con orificio fijo para
utacid dual o 13).
Campo lamparalura ambianta *C =20/ +50 canmulacion gradual (var pun )
Campo temparatura fluido ‘C =201 +80
Campo viscosidad fluido oS5t 10 + 400
Viscosidad efcliva recomandada a5t 25
Grado de conlaminacidn dal fluido Sagin |50 4406:1950 dasas 201815
Maza: vahiula monasalanaida kg 15 1,35
valula dobla solanoide kg 2 1.8
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1- CODIGO DE IDENTIFICACION

DIS|3|- /{10 - /

Elactravahula j

direccional Manda manual:
da mando directo amLir para mando inlagrado an al tubo

(estandar)
CM = pulsador da goma
Tamanao IS0 4401-03 — CP = mando manual con pulsador
(CETOP 03) {sdlko para varsian an CC)

CPK=mando manual con pulsadory
ralancian macania

Tipo de cursor {ver punla 3) ———— (540 para varsian an CC)
5" TA
SA" TB L Conaxion aleclica bobina:
s RK {var punlo 14)
K1 =salida para conaclor lipo
DiM 43550
KT =salida para conaclor tipo
N. da saria: DEUTSCH DTO4-2P (disponible sdlo
(antra 10y 18 laz dimansionas y el espacio para para las bobinas D12 y D24)

inslalacon parmanacan invariables)

T ansidn da alimanlacidnan carfanta conlinua

Tipa da jurtas: oz =12V

M = junlas an NBR para acailes minarales (estandar) D24 =24V

V =juntas an FPM para aceiles aspacialas D4E =48V
0110 = 110
D220 =220V

D00 =wahsula =in bobinas (var NOTA)

T ansion da alimantacion an corrianis atarna
A24 2 W-50Hz

A48 48 - 50Hz

A0 =10V-50Hz/ 120 V-60Hz

AZ30 =230 V-50Hz/ 240V -80Hz

ADD = walvula sin bobinas (var NOTA)

F110 =110V -B0 Hz
F220 =220V -60Hz

NOTA: Las Wwarcas da bloquao de las bobinas y los OR cormespondiantes eslan incluidas en al suminislro.

3 - FLUIDOS HIDRAULICOS

Uzar fluidos hidraulicos a base da aceila minaral lpo HL o HM sagdn IS0 6T43-4. Para esos lipos de fluidos, usar junlas an NBR (codigo M)
Para fludos Upo HFDR (&slaras fostaricos) ulilizar junlas an FPM (cadigo V).

Para al uso de olros Upos da fluidos, coma HFA, HFB, HFC consullar con nuestra Oficina Técnica.

El uso con fluido a tamparalura suparior a 8)* dalarmina una pracoz diminucion da las propriadades dal fluido y da los lipos da junlas.

El fluido dabe manlanar inlacltas sus propriadades fisicas y quimicas.
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4 - PERDIDAS DE CARGA Ap-Q {valores obtenkdos con viscoaidad de 38 ¢51 a 50 °C)

5

4

3 2

\ [ [/

/ 1

; /)

) /)

/2

/

W Zd

0 100
Ct [Vimin]

Para las pardidas de carga anlra los usuarios A ¥ B da los
cursaoras 510, 520, 521, 522 y 523, ulilizados an asquama

ragamarativo, hacer raferencia a la curva 5.

5 - TIEMPOS DE CONMUTACION

Los valores indicados son madidos sagln 150 6403, con acaila

minaral con viscosidad de 36 ¢S5l a 50°C.

196

PERDIDAS DE CARGA ELECTROVALVULA CONMUTADA

DIRECCION DEL FLUD
corsor | Pa | P [aT [&T
CURVAS DEL DIAGRAMA
S1, SA1, 881 2 2 3 3
S2, SA2, 5B2 1 1 3
S3, SA3, SB3 3 E] 1 1
54, SAd, SB4 8 & 8 8
S5 2 1 3 3
S8 2 2 3 1
57, S8 8 8 8 8
= 2 2 3 3
510 1 E] 1 3
511 2 2 1 3
512 2 2 3 3
517 2 2 3 3
518 1 2 3 3
519 2 2 3 3
520 1 5 2
s21 5 1 2
S22 1 5 2
523 5 1 2
TATB 2 2 2 2
T2, TBOZ 2 2 2 2
TAZ3, TB23 3 3
RK 2 2 2 2
RK02 2 2 2 2
RK1, 1RK 2 2 2 2

PERDIDAS DE CARGA ELECTROVALVULA EN POSICION GENTRAL

DIRECCION DEL FLUJO
CURSOR P-2 | P-B | AT | BT | P-T
CURVAS DEL DIAGRAMA
52, SA7 SB2 2
53, 543,583 3
54, 544, SB4 5
55 4
= 3
57, S8 5
510 3 3
81
518 4
o= 3
o 3
TIPO DE TIEMPOS
IALIMENTACION CONEXION DESCONEXION
cc 25+ 75 ms 15 + 25 ms
(o7 10 + 25 ms 15+ 40 ms




6~ CAPACIDAD LIMITE

Las curvas dalimilan los campos de funcionamianto dal caudal sagin la prasidn da las distinlas varsionas de la alaclrovahwula.
Los valores son oblanidos sagln 150 6403, con imanes alamparalura de rdgiman i alimantados con un vallaa igual al 90% da la tansian nominal.
Los valoras son ablanidos con acaila minaral con viscosidad 36 51, a 50 °C y fillrado sagin IS0 8606:1999 clasa 18/16/13.

ELECTROVALVULA EN GC
P
[par] ]1
= s"\ 3 A% 2 1
200 P, .1 P,
SNAIAN [\
250 -
200
]
150 - 5 5
8 5
100 - :
50 9 10
0 20 40 60 80 100
@ piin]
ELETTROVALVULA EN CA
P
[bar] §
s s’ ] \\ 1
200 P
] ‘\\ 5‘\
250 .\\\
200
2| 8 ‘Ill 3
150 — 5\
1 T
50 8l o
0 20 40 60 80 100

€ Wmin]

ELETTROVALYVULA EM CA con bobina A110
alimentadaa 110V - 60 Hz

-N\e.“'\" s

s

20 40 &0 a0
G imin]

CURSOR | CURVA CURSOR CURVA
PA| PB P-A P8
S18A1881 | 1] 1 s17
SrESAzSE2| 2| 2 518 111
sasalses| 3| 3 518 .
54,544,584 | 4| 4 520 g8
o T 521 3. &
s6 8| 7 S22 .8
s7 4| 4 523 8 @
- a1 s TA, TB 5 | 5
s ol w TapzTEOZ | 1 | 1
S0 T Tao3 TRl |2 | 2
S11 7] & R 1.1
sz ] RKDZ I
RK1, 1RK 1 |1
CURSOR CURVA CURSOR CURVA
P-4 |PB P-4 |P-B
51841581 | 1 | 1 s17
szsAzsez | 2 | 2 s18 HE
sasA3.883 | 3 | 3 s19
54,544,584 | 4 | 4 s20 v | 8
S5 1| 1 s21 8 | o
36 PRI s22 > | s
s7 4 | 4 523 RE
s 4 | a o, TB I
50 i |4 TaozTEOz | 1 | 1
s10 'K TAz3.TB23 | 5 | 5
s11 HE RK 1|
s12 HE RKDZ 1] 1
RK1, 1RK I

* Praslacion oblanida para vahwula leniando los usuaros A vy B
canaclados uno a la camara lado piston y al olro a la camara lado
wvastago da un cilindro a doble afeclo con proporcidn araas 2:1.

CURSOR CURVA
F-A| P8
51,841,581 1] 1
S2,8A2,832| 5| &
53,863,883 | 3| 3
54,854,584 | 4| 4
=0 i o1
TA,TB 5| 5
RK 6| 6

M.B.: Los valores indicados enlos graficos se refieren a la electrovahlvula en version estandar. Los valores indicados en los graficos
pueden reducirse significativamente en caso de emplear una valvula de 4 vias con las salidas A o B taponadas.
Para las prestaciones en caudal y presion de la version a conmutacion gradual, ver punto 13,
Para las electrovalvulas en CC alimentadas en CA a través de conectores con rectificador incorporado, ver punto 7.2.
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7 -CARACTERISTICAS ELECTRICAS

7.1 Electroimanes

Eslan compuestos asancialmanla da dos parlas: tubo y bobina. El
lubo asta alomillado al cuarpo da la valvula ¥ conliana al ancla
mavil qua sa desliza sumargida an acaila, sin desgasle. La parle
inlama, quea asla an conlacts con al acaila da dascarga, asegura la
disipacion larmica.

La bobina esla fijada al tubo por madio de una tuarca y, i al
aspacio disponibla lo parmila, puadsa sar girada.

NOTA 1: para reducir ullarormanie las emisionas sa aconsaja al
amplao de conacloras da lipo H, los cualas pravianan las
sobralansionas durania la apartura dal circuilo aeléclrico da
alimeantacian da las bobinas (var cal 49000).

Proteccion para los agentes atmosféricos CEI EN 60529

NOTA: ol grado de
Caonaclor IP 65 IFEBKMH.@

garanfzado sdlo con
K1 DIN 43630 * coneciores cablesdos &
K7 DEUTSCH DTO4 macho| x | x |75==ds

comectEments.

7.2 Corriente y potencia eléctrica absorbida

electrovalvula en corriente continua

En la tabla s& reprasantan los valores da absorcion
ralativos a varios lipos de bobina para la alimantacian

alactrica an comante conlinua.

Ulilizando los conacloras con reclificador an puanla,

incluido en &l tipo “D° (ver cal. 49 000) e= posibla

alimantarla bobina (excapio la bobina D12) con mrmriania

allarna (50 o 60 Hz), considarando una raduccian da las

VARIACION DEL VOLTAJE DE
ALIMENTACION * 10% Vnom
FRECUEMCIA DE COMEXION MAXIMA 18.000 ins/hr
DURACION DE LA CONEXION 100%
COMPATIBILIDAD ELECTROMAGMNETICA formes = 23
'[EMC} . NOME S
_emlgn_nsa {NOTA 1) EN 50081-1 89336 CEE
inmunidad EN S0082-2
conforme a las
nOMmas
BAJA TEMSION TWIUCEE
DE/GRICEE
CLASE DEPROTECCHON :
Aislamenio dal bobinado (VIOE 0580) clzsa H
Impregnacidn: vahnda CC clasa F
wahmdz CA clase H
Bobinas para corriente continua (valores £ 5%)
Tanszidgn |[Resizslencia| Corianla | Polancia | Cadigo bobina
naminal a20°C |absaorbida jabsorbidal
M 1 [A] W] K1 K7
D12 12 4,4 272 326 | 1902860 (1902940
D24 24 18,6 1,28 Kl 1902861 (1902941
D48 48 78,6 0,61 293 | 1902863
o110 110 423 0,26 286 |1902864
D220 220 1682 0,13 286 | 1902865

capacidadas limiles (var diagrama abajo).

Capacidad limites electrovalvulas CC alimentadas en CA por medio de conectores con rectificador incluido

p
CURSOR CURMA l;j‘;"ull
P-4 PB 0 ““--..i‘h‘ 2 1
51,541, SB1 1 1 250 [
52 SAZ SB2 2 2 0 &
53, 543, 583 3 3
150
5S4, 544, 584 4 4 3]
=] 5 G 100 HBE H
TA, TB 5 5 50 4
RK 1 1 _
a 0 40 80 1] 100
Q rin]

7.3 Corriente y potencia eléctrica absorbida electrovilvula en CA
En la tabla sa rapresantan los valores da cormianla absobida al arrancar y de corrienla absarbida a ragiman para alimanlacian akaclrica an

carrianta allama.
Bobinas para corriente alterna (valores £ 5%)

Sufijo Tansidn Fraquancia Resistencia Caorriente Corriente Paotencia Patencia Cadigo
nominal a20°C absorbida absorbida absorbida absorbida bobina
al arrancar a régimen al arancar a rdgiman KA
[v] [Hz] [ohm] (4] (4] [VA] [VA]
AM 24 50 1,45 B 2 182 48 1902830
Ada 48 50 5,84 4.4 1,1 204 51 1902831
A110 110V-50Hz » 1,84 0,45 182 48 1902832
120V-60Hz 1,56 0,3 188 47
D 50180 o 0,76 0,19 176 44 o033
240V-60Hz 4 0.6 0,15 144 38
F110 110 60 26 1,6 0.4 176 44 1902834
F220 220 106 0.8 0,2 180 45 1902835
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ANEXO N. CATALOGO VALVULA REGULADORA DE CAUDAL

VALVOLE
IN OT-58
STAMPATO

DI REGOLAZIONE

MATERIALI

ESEMFIO
PER
L'ORDINAZIONE

CODICE
FT 1251/5-01

FT 1251/5-01

Valvole di regolazions unidirezionali
in linga (Femmina/Femmina)

Garantiscono un prociso controdo ded fuide inun varsa
a consantono i Kbero pazseggic in guale cpposto grano
al gruppo unidrezionals d tipo a skra con gabbia di guida
o cantraggio di cu soro dotata.
Costituiscono una comenionts akamatia alle valvolo

FT 25775 por applicazion = impiamti con pressioni

d @sarcizio sno a 210 bar oppure quands siono
soqgotio a condidoni o lavoro ove s dobba escludera
Impiege & mataridi forros.

5i prestono ofimamenie per essene utlozate con fudi
diversi dal'olio [quali: aria, gas @ iguidi in geanaral.

[ rkvars imokre cha conservano fondamaniali
carattenstiche dale vakole sane FT 257 quali:

+ afficaca temuta motalica:

Corpo 0T 58 . UM 5705 - Michalato
Spilla X1aCrNi%S 1808
UK s200
oR Masola nitriica
Ancllo antsstrusione PTFE

Manopola GD.Al 5 1z. UM 5708
Manopola gl S

Molls A3 e
Sfora UM 130 Ce
Guida sfora Nylon 55 & fibra di carbonio

Al ~ i B

| f-"‘\l
incarics di fusso nel’aperiura:

samplicis di mpostazions dei valori di fusso;

+ mzzohota sorszza contro ko sflamenio ddlo =pille;
stahilith di posizioromanta:

prodizposizona per | moniaggio a pamalc,

per i quale si fornizcoro ke apposics ghiora [G)

di bloccaggio (solo a ridhiestal.

La proszione massima d esercizio @ di 210 bar.

A richiasta

+ Goormziora n Yion V0
+ Filsitatura HPT

+ Mancpola in AES impl

+ Complati & ghiora (G

Codica Tipa Ghiara Guarnizione  Manopola ABS
parnallo Witon

Otbona FT 1251/501 38 G W mE
Tipo A B [ o] E F F1 G H L CH Posalkg

N =28
14 Wl 12 3 &7 45 22 a0 M5 Mimxl 11 17 0,138
EL ik 13 E4E =9 ¥ 27 S0 125 Mam 15 22 92=
1z 111G s &7 8z T EE] T 13 M25c1,5 1@ 27 04
34 Wi G 20 s 1 12 EL] : 16} 5 Mam1,5 2 34 0975
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CADUTA DI PRESSIONE Ap

FT 1287/21252/31821/538
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N T 1251/2-FT 1252/2 - FT 1251/5
. ¥ y .
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ANEXO O. CATALOGO VALVULA DE SEGURIDAD

WALVOLE AUSILIARIE Craleech AUXILIARIES VALVES

VALVOLA LIMITATRICE DI PRESSIONE / PRESSURE RELIEF VALVE
(Q25 - Q30 - Q35 - Q45 - Q50)

VLP 358

— 1
A H TR\ 8
I|' ]
=
RN -
T 22 min. §0.66: — :
210.5 (0.748) / ﬁ
=
M1821.5 &
: =
wf A i -y
P E ]
l{%/ - - | N 5 w
. P
EE \ \70) 3
e 0y
Pomr L]
Iy -
% = | T
= E =
e : CHZ2
= ¢ Coppia di serraggic 3B £3 Nm
& \‘25' Tightening forque (336 £ 27 inbs)
ol5aE
[0 5d445)
(0 55252)
P
Curve caratteristiche VLP 355 (molla nera) Curve caratteristiche VLP 355 (molla rossa)
Performances curves VLP 355 (black spring) Performances curves VLF 355 (red spring)
Q) [Zalfmin] Q) [Galimin]
] 3 i] g iz 15 0 3 i] g iz 15
300 400
4000
250 e — | 00— 5000 _
200 B
0 et~ 3000 4000
200 — | s
K  —— 2 3000
150 — 2000 200
T 100 150 2000
E. — =|-1000 E. oo __________——-—-'-"_____::
o 50 e a i R — 1000
_______ - — BOf—=—=|—=
— 0] 0
] 10 20 a0 40 50 60 ] 10 20 30 40 0 60
Q) [Himin] G [rimin]
__Valore minime di faratura
Minimuwm seifing values
Esempio di ordinazione in codice [ Ordering code example
VLP Valvola limitatrice di pressione | Presswre relief valve
v Regolazione a volanting (& richiesta) | Adjusfing with handwheel [opfional)
358 Tipo di valvola [ Valve iype
molla bianca molla nera molla rossa
white spring black spring red spring
N Tipe di molla / Spring fype B M R
Campi di taratura | Calibration fields
bar [psi)
. 2 15 + 100 30+ 280 ED + 380
e LT ssi, (218 + 1450 435+ 4080) (1180 +5510)
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Anexo P

CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR PRODUCIDO EN LA FLECHA POR LA
FUERZA DE FRENADO

Como resultado de la fuerza de frenado sobre el volante de la unidad aparece
una reaccion en el sentido opuesto al del frenado y con la misma inclinacion a
la tangente en ese punto para los célculos se tomara el estado critico que es
aquel en el cual la valvula reductora de presion no funcione y permita que a los
actuadores llegue una presion de 1800 psi, la cual corresponde a la presion
maxima de carga del acumulador.

FN= PIXAP

Fy = 1800Psi * 1.767in* = 14148 N

La fuerza de friccién sera entonces:

Fr=2x%(Fy* u)=2+(14148 N «0.4) = 11318 N




Esta fuerza se traslada al eje de la unidad generando un momento igual a
10186.2 N — m. opuesto al giro de la misma, Yy una fuerza que descompuesta

en los planos coordenados X y Y tiene valores correspondientes a:

32°

(2) 5659 N = 11318 N

Ff'y 5997.67 N

Ff'x 9598.21 N

Estas dos reacciones traen como consecuencia sobre la flecha de la maquina
un momento flector, una deflexion y un esfuerzo que seran calculados a
continuacion.

El modelo a usar sera el de la viga simplemente apoyada con una carga
concentrada en el centro de la luz de la misma, se analizara por separado para

las coordenadas de Xy de Y.
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1
I, = —nr*
¢ 47TT

1
I, = Z1t(0.07m)4

I, = 0.000019m*
El material del eje es de Acero estructural AlSI 1045:

e E =205 Gpa.
e S, =530 Mpa

e Analisis estatico en Y:

|-7 35¢cm ‘-‘—JI= 35cm 4’1

2000 Kg

R1 Ff'y = 599.76 Kg R2

R1=R2
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e Diagrama de cortante y momentos en Y:

Y

* 70012 kg

Viy) 1
-700.12 Kg

245.04 Kg - m
I

M(y)

Calculo del esfuerzo y la deflexion en Y:

c h
Tm=Tdondec= E=r

| 2450.04N —m * 0.07m
tmy = 0.000019m*

Tmy = 9.02 Mpa

Anélisis estatico en X:

|<7 35cm ‘-'—J|=

R1

Ffx = 959.82 Kg

R1=R2

206
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e Diagrama de cortantes y momentos en X:

X

1 47991 Kg

V(x)

v .479.91Kg

167.96 Kg- m

M(x)

e Calculo del esfuerzo y la deflexion en X:

c h
me=Td0nde c= §=r

_1679.6 N —m* 0.07m
fmx = 0.000019m*

Tmx = 6.18 Mpa

Esfuerzo resultante total en el eje:

— ’ 2 2
Tmt = |Tmx + Tmy

Tmt = 10.91Mpa
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El calculo se realizo teniendo en cuenta el peso del volante y aun asi nos da
como resultado un esfuerzo mucho menor que el esfuerzo permisible para este
material (Sy = 530 Mpa).

e Calculo de la deflexion en el eje:

v _ —PL?
maxx " AQEI
(11318N)(0.7m3)

Y —
maxx — (48)(205x109Pa)(0.000019m*)

Yimax, = 2.07x105m

Podemos deducir del calculo anterior que los esfuerzos y deformaciones
en el eje en general por efecto de la fuerza de frenado son minimos, no
afectan la unidad de generacion en alineacion ni balanceo, incluso la
reaccion en Y reduce la accion del peso del volante y en ese momento

lo aliviando los esfuerzos que ya existen normalmente.
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Anexo Q

PLANOS

209



Universidad Industrial de Santandar
Escusla de Ingenisria Maconica

81,450 31,650 Proyects de grode: DISERD.CONSTRUCCION
¥ MONTAJE DE LN FREND PARA LA UNDAD
GENERADCRA MUMERD LMD DE LA FLANTA
HCROELECTRICA DE ZARAGOZA DE LA
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER SA ESP.

_.l‘g'tL Aubores: Micolas Hemondaz &
ol B Edinzon Balivar M

+ 4
T+

LAS TAPAS T LAS FATAS SO
EL LAMKA HT DE %" SOLADADAS
AL ALMA DE LA ESTRUCTURA
CON CORDOM CONTIMNUD, LOS

ORIFICHOS DE SLUETICH CE L&
MORDETS ¥ ACTUADORES
QUEDAN PENDIETES

£)
[
5

-

EL ALMS DE LA ESTRUCTURAES EN

LAMINA HR DE %" ¥ SECCION DE 3cm
SOLDADD CON VISELES A 457

457 700

ESTRUCTURA PRINCIPAL :

| 4 250

= 254
4 I L
L]
P o U = ]
= o HEE
2 12709 & 42,700 A
1 12.700 )
[ 1 = -l 25 || 35 ;
| 2
< 292,700 R P 'd}' J
417,300 27 700 1 b
— £3E.427 — 25 -J o & !
417 300 - —
] FoN L~ ¥
T ]
] - 1 I * I / N lz‘“-‘i ‘E_
g 1 H 1 1= g :'.:;“. - YR R
2 5 ——tin DETALLE A
= ! ! el ”L \ - ESCALA 2: 3.5
i i ' 1 =
: } : DETALLE B
i ESCALA 2:3.5 RIS TTRICOLAS H - I n——— —
F1ars & |4 —w ECINECHN B COTAS EM mim EXEPTO ACLARACION
+| |+ +| |+ T R R "™ UMIVERSIDAD IMDUSTRIAL DE
- B = SANTAMDER - ES5A SA ESF
"~ aos 254 05 - &= . —r P
= s Estructura principab?

210



L]

FROFLUMDICAD FOR

]

Universided Industrial de Santondar

Escuela de Ingenieria Mecanica

Froyecio da grode: DISEROCONSTRUCCKN
¥ MONTAJE DE UN FREND FARA LA UNIDAD
GENERADORA MUMESC UND CE L& PLANTA
HIDROELECTRICA DE ZARAGOZA DE L&
ELECTRFICADCRA DE SANTAMDER SA ESF

Sforaz: Micolos Harrardoz &
Edinsoin Balivor W

MICOLAS H [
EDIMGON B

et
LAMINA HRE

=

oot L Dbt e

ESCALA 2:

ran

COTAS EN mim, EXEFTO ACLARACION

o e

BaseMordaza | **

sadas i



.h.,.,_h__‘ i .’_‘__:_1
+
N

e

GUIA DESLIZANTE PARTE SUPERIOR

Universidad industrio
Ezscuslo de Inganieria Mecanica

da Sontarder

Proyscio de grado: DISERDCOMSTRIUCCION
T MONTAJE DE UN FREMD PARA LA UMDAD
GEMERADORA NUMERD LIMG DE LA FLANTA

HDROELECTRICA DE TARAGDIA DE LA

ELECTRIFICADORA DE SAMTAN

X SAESF.

Autores: Micolos Hernandiox A

&1 400

212

a L e

e

[P

S
PP
Tt

S
e
BT

Edinsan Bolredr M
—
T ot e —
EDINDOM B. ESCALA 3.5
— "™ COTAS mm, ENEPTO ACLARACION
el s il
Lans 60 tapamordaza
S — S



Universidod Industial de Santondar

tzousla de ingenieria Mecanica
SOLDADURA DE ALTA RESISTEMCIA SOLDACS & TOPE COM
WISEL A 45° 008 CALENTAMENTC FREVIO Proyecto de grodo:

DISEROCOMSTRUCCICN

T MONTAJE DE UM FREMD FARA LA UMDAD
GENERADORA MUMERD UND DE LA PLANTA
HIDROELECTRICA DE ZARAGOZA DE LA

ELECTRIFICADORA DE SANTAMDER S.A

ZLP

Autores: Micolos Hernondez A

Edinscn Boliear M

9487

2
ID

MORDAZA [ZQUIERDA

Wl

®°
LY
Y

79310

HHII

2,05

100

e
e
Tab s
o
li| ety

r&j?l

e
=
areen
=
e

213

raceaamms | NICOLAS H

[y

EDINZORE

P | aw

Uiz 1040
PLACK GO

EJE DE 0o EN ACERD
QU3 0 SUPERIOR

PLACA EM LAMNA HR

e i B o
ESCALA HS
"™ COTAS EM mim EXEFTO
ACLARACHIN

peeyey

T

Porta Pastilla L

-

a2



Univerzidad industrial de Santandar
Escuelo de Imgsnisria Meconica

Proyecto de grodo:
DISEMO.CONSTRUCCION

Y MOMTAJE DE UM FREMO PARA LA UMIDAD
GEMERADCORA MUKMERD LMD DE LA PLANTA
HOROELECTRICA DE ZARAGOZS DE LA
ELECTRIFICADCRA DE SAMNTANDER S.&
ESP.

Autores: Micolos Hermandez A
Edinson Bolivar M

34,337

44,378

L |

;
2
3172

=]
[t
=]

L
B

114,932

100

10,240

214

& 050

EOLORDUSRE DE ALTA RESISTEMCIA, S00400 A TOPE CON VISEL &

43¢ CON CLAENTAMENTD FREVIO

PLACE EM LAMMNA GO

EJZ CE 10CM EH ACERD
1040 O SUPERICR

MORDAZA DERECHA

™ NICOLAS H
EDINSONE.

Py | aw

[y

ez 1040

PLACE GO

o B e PR,
ESCALA HS

T COTAS BN i EXEPTO
AC_ARACION

= Porta Pastilla B

B v

A2



	INTRODUCCIÓN
	1. GENERALIDADES DE LA ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P (ESSA) Y DE SU PLANTA HIDROELECTRICA DE ZARAGOZA
	1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA1
	1.2 Central Hidroeléctrica De Zaragoza
	2. REQUERIMIENTOS Y FUNDAMENTOS DEL DISEÑO
	2.1 FUNDAMENTACIÓN
	2.2 REQUERIMIENTOS
	3. MECANISMOS BÁSICOS DE FRENADO2
	3.1 FRENOS DE ZAPATA EXTERNA
	3.2 FRENOS DE ZAPATA INTERNA
	3.3 FRENOS DE CINTA
	3.4 FRENOS DE DISCO
	4. DISEÑO DEL SISTEMA DE FRENADO
	4.1 CÁLCULOS PRELIMINARES
	4.2 DISEÑO DEL SISTEMA HIDRÁULICO
	4.3 DISEÑO DEL SISTEMA ELÉCTRICO
	4.4 ANÁLISIS TÉRMICO
	4.5. CÁLCULOS ESTRUCTURALES
	4.6 RELACIÓN GENERAL DE COSTOS
	5. ANÁLISIS C.A.D. C.A.E.
	5.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL
	5.2 MORDAZAS
	5.3 GUÍA DESLIZANTE
	5.4 BASE GUÍA DESLIZANTE
	5.5 TAPA DEL GUÍA DESLIZANTE.
	6. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE FRENADO
	6.1 SISTEMA MECÁNICO.
	6.2 OPERACIÓN.
	6.3 MANTENIMIENTO
	7. PRUEBAS Y DESEMPEÑO DEL SISTEMA DE FRENADO.
	7.1 ANÁLISIS DINÁMICO DE LA FRENADA.
	7.2 ANÁLISIS TÉRMICO
	ANEXOS

