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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de grado, busca implementar en el Laboratorio de Sistemas
Oleoneumaticos (Potencia Fluida), de la escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS, los
conceptos de Sistemas Modulares y Circuitos Hidraulicos Regenerativos. Estos circuitos
hidraulicos regenerativos aumenta la velocidad de salida del vastago de un cilindro
hidraulico sin necesidad de aumentar el tamano de la bomba, perdiendo capacidad de
carga durante esta operacion. Pero los circuitos hidraulicos regenerativos actualmente
solo se estudian en teoria y no se llevan a la practica en el laboratorio, debido a que
requiere de muchos accesorios, los cuales inducen tantas pérdidas sorbe el circuito que
hacen dificil lograr que un cilindro hidraulico opere en regeneracion. Una buena forma de
hacerlo es realizando el Disefio y Construccion de un Sistema Tipo Modular Aplicado a un
Circuito Hidraulico Regenerativo, el cual puede también trabajar como un circuito
hidraulico convencional. Los sistemas hidraulicos modulares, permiten optimizar circuitos
hidraulicos espaciosos y complejos, en circuitos mucho mas sencillos, didacticos, pues se
reduce el uso de mangueras y acoples rapidos, al ensamblar las diferentes valvulas del
circuito hidraulico sobre un bloque é manifold, aumentando la estanqueidad hidraulica y
los tiempos de respuesta del circuito; y reduciendo en gran medida el espacio ocupado,
las perdidas hidraulicas y la periodicidad de los mantenimientos. Por todas estas razones,

los sistemas hidraulicos modulares, son los mas utilizados en la industria.

" Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas, Programa de ingenieria Mecanica, Ing. Abel Antonio
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XVII



TITLE: SISTEMA HIDRA;\ULICO TIPO MODULAR APLICADO A UN CIRCUITO
REGENERATIVO. DISENO Y CONSTRUCCION *

AUTHORS: SAULO ARTURO RICO MARTINEZ.
ALVARO HADECHINI MEZA. ™

KEY WORDS: Hydraulic Modular Systems, Regenerative Hydraulic Circuits, Lost
Hydraulic, Simulation, Fluid Power.

SUMMARY

The objective of this project of degree looks for to implement in the Laboratory of
Oleopneumatic Systems (Fluid Power), of the school of Mechanical Engineering of the
UIS, the concepts of Modular Systems and Regenerative Hydraulic Circuits. These
regenerative hydraulic circuits increase the speed of exit of the piston rod of a hydraulic
cylinder with no need to increase to the size of the pump, losing lifting capacity during this
operation. But the regenerative hydraulic circuits at the moment single study in theory and
they do not take to the practice in the laboratory, because it requires of many accessories,
which induce so many losses sucks the circuit that do difficult to obtain that a hydraulic
cylinder operates in regeneration. A good form to do is making it Design and Construction
of a System Modular Type Applied to a Regenerative Hydraulic Circuit, which can also
work like a conventional hydraulic circuit. The modular hydraulic systems, allow to optimize
extensive and complex hydraulic circuits, in simple circuits, much more didactic, because it
is reduced the hose use and you connect expresses, when assembling the different valves
from the hydraulic circuit on a block or manifold, increasing to the hydraulic water tightness
and the response times of the circuit; and reducing to a great extent the occupied space,
lost hydraulic and the regularity of the maintenances. For all these reasons, the modular

hydraulic systems are used in the industry.

" Grade Project.
** Physical-mechanical Engineers Faculty, Mechanical Engineer Program, Eng. Abel Antonio
Parada Corrales.
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INTRODUCCION

La potencia fluida es una excelente alternativa para la transmisién de potencia y
control de movimientos. Los sistemas oleoneumaticos y oleohidraulicos son
actualmente de gran utilidad en la industria, debido a que la utilizacion de un
fluido a presion es uno de los medios mas versatiles conocidos hoy en dia para
controlar movimientos y transmitir potencia. Son tan rigidos como el acero y al
mismo tiempo infinitamente flexibles; de ahi se basa su magnifica capacidad para
la aplicacién de grandes cargas, y a la seguridad con las que estos sistemas

realizan una gran cantidad de operaciones automatizadas.

Del mismo modo en que la velocidad de los ciclos de innovacion aumenta
constantemente, también se modifican las exigencias a los contenidos de la
formacion y del perfeccionamiento técnico. Los profesionales de la ingenieria, en
especial los ingenieros mecanicos requieren una referencia a la practica aun mas
concreta, una orientacion mas intensa en las tareas de la vida profesional
cotidiana: Puestas en marcha eficientes, ejecuciones de procesos sin obstaculos y
una mayor rapidez en la eliminacion de fallas. Los sistemas hidraulicos de tipo
modular listos para el servicio, garantizan una concentracion en la transmision de

conocimientos efectiva, interesante y clara en el nivel actual de la técnica.
Los circuitos hidraulicos regenerativos se utilizan para aprovechar el caudal de la

bomba cuando el actuador no esta aplicando carga, y permitir que este realice un

acercamiento rapido para realizar un trabajo o aplicar una carga especifica.

16



En este proyecto de grado se presenta el proceso de disefio y construccion
realizado para fabricar un sistema hidraulico convencional, tipo modular, con
opcion de pasar a un sistema hidraulico regenerativo; escogiéndose esta
aplicacion de la regeneracion, por ser unicamente apreciable si el sistema
hidraulico es disefiado para trabajar con pérdidas hidraulicas muy bajas, siendo
este el tema (de las pérdidas) en el cual haremos mas énfasis, por ser el punto
critico, que le da el valor agregado a este ejercicio de ingenieria. Ademas se
continua con la linea de investigaciones llevadas a cavo en la Escuela de

Ingenieria Mecanica en el area de control de sistemas de potencia fluida.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el campo de la potencia fluida es importante obtener algunas ventajas para el
funcionamiento de las instalaciones hidraulicas en términos de eficiencia, espacio
ocupado y de posibles fugas debido al uso de mangueras y tuberias para la

interconexion de sus valvulas y accesorios.

Este proyecto de grado busca implementar en el laboratorio de sistemas
oleoneumaticos (Potencia Fluida) los conceptos de Sistemas Modulares y
Circuitos Hidraulicos Regenerativos, ya que hoy en dia estos conceptos solo se
estudian en teoria y no se llevan a la practica en el laboratorio, por que se requiere
de muchas mangueras las cuales con acoples rapidos inducen tantas pérdidas
que hacen dificil lograr esta aplicacion. La mejor forma de hacerlo es con el
Diseno y Construccion de un Sistema Tipo Modular Aplicado a un Sistema

Regenerativo.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES.

@ Disefar, construir y poner en marcha de un “sistema de tipo modular con
manifold completo”, aplicado a un circuito hidraulico regenerativo.

@ Continuar con el proceso de aplicacion de las tecnologias en el area de
potencia fluida que se viene desarrollando a través de proyectos de grado y
proyectos de investigacion en la escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Industrial de Santander.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

& Disefiar y construir el “manifold” en Aluminio Prensado, para la conexiéon de
tipo modular, con las valvulas y accesorios requeridos para el
funcionamiento del circuito hidraulico regenerativo, los cuales se relacionan

a continuacion:
# 1 valvula direccional de 4 vias, 3 posiciones, de 25 GPM operada por

solenoide, centrada por resorte; para dar sentido al movimiento del

cilindro hidraulico.
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#+ 1 valvula direccional tipo cartucho de 2 vias, 2 posiciones normalmente
cerrada, de 5 GPM, operada por solenoide; que permite que el circuito
hidraulico opere con y sin regeneracion.

+ 1 valvula de seguridad tipo cartucho venteable con solenoide
incorporado, que permita al circuito una presion maximo de 2500 PSI.

#+ 1 valvula de cheque tipo cartucho.

Disenar el circuito hidraulico con opcidén de paso a regenerativo, que opere
en un rango de presiones entre 700 y 1800 PSI y un caudal de 6,5 GPM.
Utilizar el software ANSYS y/o SolidWorks para realizar el analisis de los
esfuerzos estaticos a los que se vera sometido el manifold.

Garantizar por medio de la aplicacion del software ANSYS y/o SolidWorks,
que las pérdidas internas en el manifold sean las minimas para que se
realice la regeneracion en el circuito hidraulico.

Realizar el montaje del circuito hidraulico en el laboratorio de sistemas
oleoneumaticos.

Disenar, seleccionar y montar los controles eléctricos para la operacién del
circuito hidraulico.

Realizar las siguientes pruebas de operacion del circuito hidraulico.

# Mostrar un aumento de velocidad de salida del vastago del vastago del

ilindro hidraulico a [/(B-1)] donde p=-AP- — Area_pision
A,, Area_anular

#+ Realizar pruebas de estanqueidad del circuito hidraulico a 1.5 veces la
presién de operacion, es decir a una presion maxima de 2500 PSI.
# Comprobar el funcionamiento del circuito hidraulico, con y sin

regeneracion.
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1. MECANICA DE FLUIDOS

Comenzamos este capitulo, con una breve descripcion acerca del movimiento de
los fluidos, presentando algunos enfoques generales importantes que utilizaremos
para analizar los problemas de mecanica de fluidos, que abarcan el desarrollo de

este trabajo de grado.
1.1. DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO DE FLUIDOS

Para poder facilitar el analisis de problemas complejos de flujo de fluidos, es
necesario visualizar los patrones de flujo de forma tal que ayuden a desarrollar
una mejor comprension y formulacion de problemas matematicos utiles que

permiten describir un flujo de fluido.

En la descripcion de un campo de flujo, es conveniente pensar en particulas
individuales de masa pequefia que ocupan un volumen pequefio AVol que se

mueve con el flujo.

El estudio de el movimiento individual de estas particulas, en funcion del tiempo,
presenta su posicion, la velocidad y aceleracién denotada por s(t), V(t) y alt),
(descripcion lagraniana del movimiento). La aplicacion de este tipo de descripcion
para el flujo de fluidos se hace muy tediosa debido a la gran cantidad de particulas

que pueden conformar un flujo de fluido.
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Por tanto es necesario optar por otro tipo de descripcion. Una alternativa es tomar
un punto en el espacio y estudiar las particulas que pasan por el punto,

observando la razén de cambio de la velocidad de las particulas al pasar por el

punto, es decir, WAX,% y Y 5V/5 ,» ¥ determinar si la velocidad cambia con el

tiempo en ese punto, o é\%ﬁ, (descripcion euleriana del movimiento), donde las

propiedades del flujo de fluido son funcién del espacio y del tiempo, que en forma

cartesiana se expresa la velocidad de flujo como \V:V(x, Y,z,t).

Si las cantidades de interés no dependen del tiempo, es decir,\yzv(x, Y, z), se

dice que se tiene un flujo estable o estacionario.

1.2. CLASIFICACION DE LOS FLUJOS DE FLUIDOS

De las variadas Clasificaciones de los Fluidos Hidraulico, (segun la mecanica de
fluidos), segun esta materia, los fluidos hidraulicos también se pueden clasificar
segun la dimension del flujo, los cuales pueden ser: “Unidimensional,

Bidimensional y Tridimensional”.
1.2.1. Flujos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales

En la descripcién euleriana del movimiento el vector velocidad, en general,

depende de cuatro variables asi, tres coordenadas espaciales (x, Y, z,); y de la

variable tiempo (t); es decir V =V(xy,zt). Este es un flujo tridimensional;
incluso si se supone que el flujo es estable (su comportamiento no depende del

tiempo), es decir V =V(x, y, ).
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En la mayoria de las aplicaciones de ingenieria, es aproximar los flujos en 3D a
flujos bidimensional. En general, un flujo bidimensional es un flujo en el que el
vector velocidad solo depende de 2 coordenadas espaciales; es decir \7=V(x, y,).
En la figura 1.1 se muestra un flujo de estos en particular. Este flujo es norma a la
superficie plana; el fluido se frena y finalmente se detiene en el punto de

estancamiento. Las dos componentes de la velocidad u y v dependen solo de x

y y; es decirque u=u(x,y), y v=v(x,y) en un flujo plano.

Funto de Ve

Estancarmiento,s

Figura 1. 1. Flujo plano, de punto de estancamiento.

Un flujo unidimensional es un flujo en el que el vector velocidad solo depende de
una sola variable espacial. “Tales flujos se dan en tuberias largas y rectas”, como

se muestra en la figura 1.2. La velocidad en la tuberia solo varia con r; u=u(r).
Incluso si el flujo es inestable de modo que u:u(r,t); como seria la situacion

durante el arranque de un circuito hidraulico, el flujo es 1D.

( ( N
I~ =

Figura 1. 2. Flujo unidimensional en una tuberia.
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El flupo que se muestra en la figura 1.2 también puede Illamarse flujo
desarrollado; es decir que el perfil de velocidad no varia con respecto a la
coordenada espacial en la direccion del flujo. Esto exige que la regién de interés
este a una distancia apreciable de una entrada o de un cambio repentino en la

geometria.

En muchos de los problemas en la ingenieria de la mecanica de fluidos, un campo
de flujo se puede simplificar a un flujo uniforme la velocidad, y otras propiedades
del fluido son constantes en toda el area de seccion, lo cual ocurre con frecuencia.
Ejemplos de tales flujos son uno a velocidad relativamente alta en una seccion de
tuberia, y un flujo en una corriente. La velocidad media podria cambiar de una
seccion a otra; las condiciones de flujo solo dependen de la variable espacial en la
direccion de flujo. La representacion esquematica de la velocidad se muestra en la
figura 1.3. En el caso de conductos largos, sin embargo podria ser necesario

considerar la variacion hidrostatica en la presion de flujo.

W1

W2

‘Fj“’ ‘JJ
Y Y
e

Figural. 3. Perfiles de velocidad uniformes.

1.2.2. Flujo de fluidos viscosos

La viscosidad es una propiedad de los fluidos la cual nos permite realizar una
clasificacion general de estos, y al mismo tiempo, clasificar el flujo de estos fluidos
en flujos viscosos y no viscosos. Siendo los flujos de fluidos viscosos los que nos
conciernen para el desarrollo de este proyecto de grado, seran estos los que

puntualizaremos.
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En un flujo viscoso, los efectos de esta propiedad son importantes y no pueden

despreciarse.

Los flujos viscosos incluyen una amplia clase de flujos internos, como los flujos en
tuberias, entre otros. En tales flujos los efectos viscosos causan perdidas
sustanciales de presion, y explican la cantidad de energia que hay que suministrar
a un circuito hidraulico, para transportar el fluido de trabajo (aceite) por la tuberia.
La condicidon de no deslizamiento que da pie a una velocidad cero en la pared, y

los esfuerzos cortantes resultantes, generan directamente las pérdidas.

1.2.3. Flujos laminares y turbulentos

Los flujos viscosos se pueden clasificar como laminares y turbulentos. En un flujo
laminar el fluido se mueve sin que haga una mezcla satisfactoria de particulas de
fluido vecinas. Los esfuerzos cortantes viscosos siempre afectan los flujos
laminares. El flujo puede depender considerablemente del tiempo, como se puede

ver en la figura 1.4 a, o puede ser estable como se muestra en la figura 1.4 b.

-+
-

fer) )
Figural. 4. La velocidad en funcidon del tiempo en un flujo laminar; (a) flujo inestable; (b)

flujo estable.

En un flujo turbulento los movimientos del fluido varian de forma irregular, de

modo que las cantidades como la velocidad y la presion exhiben variaciones
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aleatorias con las coordenadas de espacio y con el tiempo. Las cantidades fisicas
a menudo se describen mediante promedios estadisticos. En este sentido se
puede definir un flujo turbulento estable como un flujo en el que las cantidades
fisicas promediadas en el tiempo no varian con este. En la figura 1.5 se muestra el
comportamiento de la velocidad instantanea en un flujo turbulento inestable y en

uno estable.

t

fa) iel i

Figura 1. 5. La velocidad en funcién del tiempo en un flujo turbulento; (a) flujo

inestable; (b) flujo estable.

La razén por la cual un flujo puede ser laminar o turbulento tiene que ver con lo que
sucede ante una pequeha alteracion del flujo, una perturbacion de los
componentes de velocidad. La alteracion de flujo puede aumentar o disminuir. Si
una perturbacion en un flujo laminar aumenta (es decir, el flujo en inestable), puede
volverse un flujo turbulento; si la perturbacion disminuye el flujo seguira siendo

laminar.

El régimen de flujo depende de tres parametros fisicos que describen las
condiciones de flujo. Estos parametros son:

@ La longitud del campo de flujo, como el diametro de una tuberia. Si dicha

escala es lo suficientemente grande, una perturbacion del flujo podria

aumentar y el flujo podria volverse turbulento
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& El segundo parametro es una escala de velocidad, si la velocidad es lo
suficientemente alta, el flujo podria ser turbulento
& El tercer parametro es la viscosidad cinematica; si esta es lo suficientemente

baja, el flujo puede ser turbulento.

La combinacion de estos tres parametros es utiliza en la ingenieria para predecir
el régimen del flujo. Esta cantidad es llamada nimero de Reynolds (Re), un

parametro adimensional que se define como:

CVEL VoL
v u

(1.1) Re

Donde: v, es la velocidad de flujo del fluido; L, es una escala de longitud

(diametro en caso de tuberias); V , es la viscosidad cinematica del fluido; p, es la

densidad del fluido y u, es la viscosidad del fluido.

El numero de Reynolds mas utilizado en ingenieria, que define si el flujo es

laminar o turbulento es:

@ Para flujo laminar  Re< 2400
& Para flujo turbulento Re > 2400

1.3. FLUJOS INTERNOS
Los flujos internos son especialmente importantes para la ingenieria de la
mecanica de fluidos, y en particular para el desarrollo de este proyecto de grado,

pues el flujo en una tuberia es sin duda el flujo interno mas comun en la aplicacién

de los fluidos y de los sistemas hidraulicos.
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1.4. FLUJO DE ENTRADA Y FLUJO DESARROLLADO

Al considerar flujos internos, nos interesan primordialmente los flujos desarrollados
dentro de conductos. Nos centraremos primero en los flujos laminares. Se produce
un flujo desarrollado cuando el perfil de velocidad deja de cambiar en la direccién
de flujo. En la regién de entrada de un flujo laminar el perfil de velocidad cambia

en la direccion del flujo, como se puede ver en la figura 1.6.

Y Le Longitud de Enfradal

Fljo re
= — CQDPQV‘SCQSG
= & Pared -
0 _.\ ulxy) —\\ ulyl
- _GenfoNo ST ) )

Cos0 /77" —
- -

Figura 1. 6. Flujo de entrada laminar en una tuberia.

En el caso de flujo laminar en una tuberia circular con un perfil uniforme en la

entrada, la longitud de entrada esta dada por:

(1.2) "—DE = 0,065* Re

En caso de flujo turbulento, como se muestra en la figura 1.7; la situacién es
distinta. Se obtiene un flujo desarrollado cuando todas las caracteristicas del flujo

dejan de cambiar en la direccion de este.

Lo
Capa Viscosa Regidn de
=Syde Fared Desarrollo i
pe——— . de Perfil ufy)
entro Mo - _ - _! B E—— R
[ VEcoso = -
T ; ’

Au{yhu,mfy/yn} "
Le Jen<io

Figura 1. 7. Desarrollo del perfil de velocidad en un flujo turbulento en tuberias.
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En flujos dentro de tuberias con Re>10°, las pruebas arrojan que:

(1.3) —=10 — =40 L—S;lzo

1.5. FLUJO LAMINAR EN TUBERIAS

En la figura 1.8 se muestra un ejemplo esquematico del flujo laminar desarrollado e
incompresible y estable en una tuberia. Se puede considerar como un volumen de
control, o podemos tomarlo como una masa de control infinitesimal para estudiar

las fuerzas que estan actuando:

Figura 1. 8. Flujo desarrollado en una tuberia.

Para un volumen de control se usa la ecuaciéon de conservaciéon del momentun;
como el perfil de velocidad no cambia en la direccion del flujo, el momentun que

entra al volumen de control es igual al momentun que sale de este.

(1.4) > F=mV,-V,)

Para una masa de fluido, se aplica la ley de Newton; como el perfil de velocidad no
cambia en la direccién de flujo, la suma de las fuerzas que actuan sobre la masa

de fluido es igual a cero.
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(1.5) > F=0

Entonces:

(1.6) Pzr?—(P+dP)z.r? —z.2z.rdx+ yz.r*dx.send = 0
-rd

1.7 =——(P+yh

(1.7) r=— 5 (Prrh)

Donde senez—%; siendo h la direccion vertical. Como z (esfuerzo cortante en
X

flujo laminar) esta relacionado con el gradiente de velocidad y la viscosidad, se

tiene que:

du -rd
1.8 =—pu—=——(P+yh
(1.8) H =5 g P

Integrando la expresion anterior, se tiene que la distribucion de velocidad es:

(1.9) u(r):;—ﬂ%(P+y.h)+A

Donde A es una constante de integracion. Con u=0, en r =r,, evaluamos el valor

de la constante A; asi que la distribucién de velocidad es:

(1.10) u(r)=$%(P+y.h)(r2—r§)

Asi, la distribucién de velocidad presenta un perfil parabdlico. La ecuacién anterior

se conoce como Flujo de Poiseuille.
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1.6. CANTIDAD DE FLUJO EN TUBERIAS

Para un flujo desarrollado, laminar y estable en una tuberia circular, se ha

demostrado que la distribucion de velocidad es:

(1.11) u(r)=$§(P+yh)( 2

Por tanto, la velocidad media V , esta determinada por la expresion:

o j (r).2z.rdr 2% 1 g
V=Z=°”—rozz>v:—2£4—d—(P+y.h)(r2—r02)rdr
(1.12) v = fo d(P+yh)
8u  dx

Expresando la caida de presion AP en términos de velocidad media, tenemos, que

para una tuberia horizontal,

(1.13) AP =

Donde A% = _d%x por que d%x es constante en caso de un flujo desarrollado.

Cabe senalar que la caida de presién es una cantidad positiva, en tanto que el

gradiente de presion es negativo.

La velocidad maximaen r =0 es:

31



2
(1.14) u =LM; Asi que:
(1.15) V==u
Con esto determinamos que el esfuerzo cortante es:

(1.16) rs_ﬂ_z——x(my.h)

Si 7=17, en r =r,, vemos que la caida de presion AP en una seccion de tuberia

horizontal de longitud L es:

(1.17) AP =

AP _ _dP .. . . ., . .
Donde A = Ax' Si introducimos el factor de friccion f, u cizallamiento de

pared adicional definido por:

(1.18) f=_"to ; Vemos que:
} \/ 2
8'0
2
(1.19) AP p oLV
4 D 29

Donde h, es la pérdida de carga con dimensiones de longitud. Esta ecuacion se

conoce como “ecuacion de Darcy-Weisbach”. Combinando las ecuaciones 1.13 y

1.19, vemos que para un flujo laminar en tuberia, el factor de friccién es:
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(1.20) Foo4
Re

1.7. FLUJO TURBULENTO EN TUBERIAS

Se presenta siempre que el numero de reynolds excede el valor de 4000. Este tipo
de flujo se tiene en muchas situaciones de ingenieria. La caracteristica principal
que presenta este tipo de flujo radica en las velocidades, las tres componentes son
distintas de cero y fluctuan de forma aleatoria; por tal razén se busca analizar cada

una de ellas como una cantidad promedio.

Sea u, v y w las componentes de la velocidad, y se definen de la siguiente

manera:
(1.21) u=u+u' V=V+V w=Ww+w

EF v wok

-+¥

fey = f<
Figura 1. 9. Componentes de velocidad en flujo turbulento en una tuberia: (a) componente x

de la velocidad; (b) componente r de la velocidad; (c) componente @ de la velocidad.

Donde u, Vv y W representan las partes promedio temporal y u', v y W
representan la parte fluctuante. Tomando u como ejemplo, el promedio temporal

se define como:
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(1.22) u == [u(t)t

El perfil de velocidad promedio depende en gran medida de la altura media de la
aspereza e de la pared la cual se presenta en todos los materiales, uno en mayor
proporcion que en otros y se considera que el plastico y el vidrio presentan un

e=0. En la tabla 1.1 se listan valores de e, para algunos materiales.

Tabla 1. 1 Valores de larugosidad “e” para algunos materiales de ingenieria.

Material e (ft) e (mm)
Acero asfaltado 0,00005 0,015
Acero laminado nuevo 0,00016 0,05
Acero laminado oxidado 0,0005 - 0,00082 0,15-0,25
Acero remachado ~0,01 3
Acero soldado nuevo 0,0001 - 0,00033 0,03-0,1
Acero soldado oxidado 0,0013 0,4
Cobre o latdn estirado 0,000005 0,0015
Concreto ~0,001 - 0,01 0,3-3
Fundicién corriente nueva 0,00082 0,25
Fundicion corriente oxidada 0,0033 - 0,005 1-1,5
Fundicion asfaltada 0,0004 0,12
Hierro colado 0,00085 0,26
Hierro galvanizado 0,0005 - 0,00066 0,15-0,2
Hierro forjado 0,00015 0,046
Latén industrial 0,000082 0,025
Madera ~0,001 0,3
PVvC 0,000023 0,007
Tubo estirado 0,000005 0,0015
Vidrio Liso Liso

De antemano sabemos que el esfuerzo cortante laminar solo es significativo cera
de la pared de la capa viscosa con espesor &v. Si el espesor & es suficientemente

grande, cubrira los elementos de la pared y estos no tendran un efecto importante
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sobre el flujo; sera como si la pared fuera lisa, y son aquellos casos en los cuales
se dice que la pared es hidraulicamente lisa. En caso contrario, si la capa viscosa
de la pared es relativamente delgada, los elementos de aspereza sobresalen de
esta capa y la pares es aspera. Se introduce entonces el termino aspereza
relativa (e/D), y el numero de Reynolds para determinar si una tuberia es lisa o

aspera basados en el factor de friccion f .

1.8. PERDIDAS EN FLUJOS DESARROLLADOS EN TUBERIAS.

Las pérdidas en tuberias son muy importantes, por que si conocemos dichas
pérdidas podemos calcular el cambio de presion en la tuberia. Es acertado pensar

que las pérdidas en tuberia dependen en gran medida de la longitud L vy el

diametro D de esta, ademas de la velocidad del fluido Vv y del factor de friccion f .
Por la ecuacion de Darcy-Weisbach (1.19):

2
(1.23) h = fLV—
D 2g

Donde el factor de friccion f es funcion de diversas cantidades que afectan el

flujo, lo cual podemos escribir asi:
(1.24) f= f(p,,u,V, D,e)

Un analisis dimensional no da que:

(1.25) fo f(&,ﬁj
u D
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Donde e/ D es la aspereza relativa.

Existen datos experimentales que relacionan el factor de friccion con el numero de
Reynolds en flujos plenamente desarrollados en tuberias con una amplia gama de
asperezas de pared. Estos datos se muestran en la grafica del Anexo A, y es
conocido como el diagrama de Moody. Ademas, existen ecuaciones empiricas

que representan el diagrama de Moody para Re> 4000:

& Flujo en tuberia lisa :

(1.26) L _o86*InRe|/T)-08

Jt
& Zona completamente turbulenta:

1 R
(1.27) L _ o m[_Dj

Ir

& Zona de transicion:

(128) i=—0,86*|n{ e 2,51J

i 370 " Reyf

Se identifican tres categorias de problemas para flujo turbulento desarrollado en
una tuberia de longitud L. En la tabla 1.2 se muestran estas categorias con sus

datos e incognitas.

Tabla 1. 2 Categorias de problemas para flujo turbulento desarrollado en una tuberia de

longitud L.

Categoria| Datos Incognitas
1 Q,D,ev h,

2 D,ev,h Q
3 Q!eluth D
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Algunas formulas empiricas presentadas por Swamee y Jain (1976) para flujos en
tuberias evitan los procedimientos de ensayo y error en el uso del diagrama de
Moody. Las siguientes son expresiones explicitas que dan un valor aproximado

para la incégnita de cada una de las categorias anteriores:

(1.29) h —107QDL{In[—+462(“Dj }} 10° < 5 <107
g

el 3000< Re< 3x10°
5 05 5, \05
(1.30) Q=096 M| |y & [8iL Re> 2000
L 37D | gb%h,
2 4,75 52 0,04 " e 5
(1.31) D= oe{ Lzs(LQ j +uQ9'4(L] ] 10° < 85 <10
gh, gh, 5000< Re < 3x10°

1.9. PERDIDAS MENORES EN FLUJOS POR TUBERIAS.

Los sistemas de tuberias normalmente incluyen valvulas, codos, ensanchamientos,
contracciones, entradas, salidas, flexiones, entre otras caracteristicas que causan
pérdidas adicionales, llamadas perdidas menores. Cada uno de estos elementos
causa un cambio en la magnitud y/o direccion de los vectores de velocidad y por lo

tanto produce una pérdida; las cuales estan asociadas a la forma de los elementos.

Para analizar las pérdidas menores se hace necesario expresarlas en términos de

un coeficiente de pérdida K, y se define por:

(1.32) h =K Y
29

Experimentalmente se han determinado valores de K para los diferentes

aditamentos y cambios de geometria que interesan en los sistemas de tuberia.

37



Las excepciones son la expansion repentina y la contraccion repentina, del area A
al A,, en las cuales se puede calcular la pérdida por medio de las ecuaciones 1.33

ay 1.33 b respectivamente.

1.33 [, AY
1552 K( AJ

(1.33b) K =(1—%j (—J ;donde A. =C.*A,; ¥ C. =0.62+.038* (2)

e

En la tabla 1.3 se dan valores del coeficiente de pérdidas para algunas geometrias.

Tabla 1. 3 Coeficientes de pérdida K nominales (flujo turbulento).

Tipo de Aditamento Roscado Bridado
Diametro lin | 2in | 4in | 1in | 2in | 4in
Te (Ramificacion) 1,80 | 1,40 | 1,10 | 0,80 | 0,64 | 0,58
Te (Linea) 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,19 | 0,14 | 0,10
Codo Estandar 1,50 | 0,95 | 0,64 | 0,39 | 0,30 | 0,26
Codo de Expansion Larga 0,72 | 0,41 | 0,23 | 0,30 | 0,19 | 0,15
Codo de 45° 0,32 | 0,30 | 0,29
Salida de Tuberia 1,00
Relacion de Areas
Contraccion Repentina — 21 025
- 5:1 0,41
10:1 0,46
| | ) [ AJZ
Ensanchamiento Repentino - -
T A,
(Sin Alabes)

ﬂ 1,10

(Con Alabes)

—‘*\ 0,20
} (Angulo Incluido 30°) 0,02
Contraccion General

(Angulo Incluido 70°) 0,07

Esquina de Inglete a 90°
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2. REGENERACION EN CIRCUITOS HIDRAULICOS Y SISTEMAS
HIDRAULICOS MODULARES

2.1 REGENERACION EN CIRCUITOS HIDRAULICOS

El propdsito de un circuito regenerativo es incrementar la velocidad de la carrera
de avance del cilindro, a cambio de una disminucién en la fuerza de empuje. La

regeneracion no puede ser nunca lograda en la carrera de retorno.

i L
4]

| = I—

T

P
P
Espgi—

F Y

Figura 2. 1. Ejemplos de circuitos hidraulicos regenerativos.

En la figura 2.1, una valvula de cuatro vias dos posiciones es usada para lograr
regeneracion. Para ello se conecta el retorno del cilindro directamente al circuito
clausurandose la puerta B de la valvula que corresponderla a la cara anular del

pistdn, si el circuito no fuera regenerativo. La otra puerta de la valvula A,

conéctese a la cara ciega del piston.
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2.2. FUERZA DE EMPUJE DEL CILINDRO EN REGENERACION

Dado que la misma presion de circuito esta actuando sobre ambas caras del
pistdbn, o sea sobre la cara ciega y sobre la cara anular, es evidente que el
producto de esta presion por las respectivas superficies de ambas caras del piston
daran fuerzas resultantes de sentidos opuestos, cuya diferencia sera el empuje

total resultante bajo el cual actuara el cilindro en su carera de trabajo.

El empuje resultante sera igual al producto de la presion por la superficie

correspondiente a la seccion del vastago.
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Figura 2. 2. Circuito hidraulico regenerativo completo.

En la figura 2.2 se muestra un esquema de un circuito hidraulico regenerativo mas

completo (esquema del circuito hidraulico a construir en este proyecto de grado);
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entonces, tenemos que la relacion entre el area del pistdn y el area anular del

cilindro hidraulico se representa con el simbolo g, y se define como:

T 2
—¢
4 PPision

(2_1) ﬂ= APISTON :ﬂ:ﬂ.

A
ANULAR N (¢|§| STON — ¢\;2ASTAGO)

4

— ,B — ( ¢PISTON

2 2
¢P| STON — ¢VASTAGO)

Aplicando las leyes de Newton al cilindro del circuito hidraulico de la figura 2.2,

tenemos que la fuerza de empuje del cilindro en regeneracioén (F es:

ECR )

FECR = (Pl * APISTON)_ (Pz * AANULAR) = FECR = (Pl * APISTON)_ Pz * (APISTON - A/ASTAGO)

Pero, como se explico anteriormente, la presidn que actua en las caras del cilindro

es la misma; es decirque P, =P, = entonces:

PS STEMA

(2.2)

= *
F ECR — PS STEMA A/ASTAGO

2.3. VELOCIDAD DE AVANCE DEL CILINDRO EN REGENERACION

Dado que el volumen de aceite contenido en la parte delantera del cilindro y
desalojado por el pistdn en su carrera de avance llanada sobre el lado de la cara
ciega un volumen equivalente al volumen total desplazado por el cilindro en su
carrera de avance, respetando al mismo, el volumen ocupado por el vastago Por
tal causa, cuando el cilindro esta cumpliendo su movimiento de avance, la bomba

solamente necesitara suministrar precisamente el volumen del vastago.

Por lo dicho, para calcular la velocidad de avance del cilindro cuando el mismo se

encuentra bajo una accion regenerativa, basta solamente dividir el caudal de la
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bomba en litros/minuto o en litros/segundo por el volumen del vastago en
decimetros cubicos. El resultado sera la velocidad de avance del cilindro en

decimetros/minutos o decimetros/segundo.

Generalmente, los cilindros empleados en circuitos regenerativos tienen una
relacion de areas “ p” alrededor de 2:1; lo que significa que el area del piston es el
doble del area anular. En consecuencia, y bajo accion regenerativa, cuando el
piston avanza lo hace con un empuje igual a la mitad del empuje completo, y
avanza con el doble de la velocidad que de obtiene, cuando no existe estado

regenerativo.

Para realizar la explicacibn matematica, nos referiremos nuevamente a la figura

2.2; realizando una sumatoria de caudales en el nodo 0, tenemos que:

(2.3) Q; = Q; + Qeomen

Pero como existe una relacion entre el caudal de aceite que entra al cilindro y el

que sale de este (3), se tiene que:

Q, Q. A

_ _ PISTON
A A = Q= A Q:
piston ANULAR ANULAR

(24) Ql = ﬁ * Qz

Solucionando las ecuaciones anteriores, tenemos que el caudal que entra al
cilindro de un circuito hidraulico regenerativo esta en funciéon del caudal enviado

por la bomba, y de la relacién de areas del cilindro g:

B*Q
2.5 _ Bowe
9 ST
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2.4. DISENO MODULAR EN EL DESARROLLO DE CIRCUITOS
HIDRAULICOS MODULARES

En la actualidad la demanda requiere de sistemas hidraulicos mas personalizados,
que se construyan en el menor tiempo posible y que generen menos costos de

fabricacion, montaje, operacion y mantenimiento.

En respuesta a esta necesidad, se requiere que la nueva generacién de sistemas
hidraulicos puedan ser reconfigurables, para mejorar la interaccion con el usuario

y/u operario.

Las caracteristicas principales de estos sistemas reconfigurables son ‘“la

modularidad, la convertibilidad, la flexibilidad y la efectividad en los costos.”

En esta seccion se presenta un enfoque para el disefio de sistemas hidraulicos,
basado en una metodologia que parte de un conjunto de requerimientos
funcionales definidos por los disefiadores, ofreciendo la descripcion de una de las
posibles configuraciones modulares que se pueden desarrollar para una
determinada aplicacién, que en este proyecto de grado se trata de un sistema

hidraulico tipo modular aplicado a un circuito hidraulico regenerativo.

2.4.1. Disefio Modular de Sistemas Hidraulicos

En la actualidad los sistemas hidraulicos deben competir en mercados mas
exigentes. Las necesidades de los clientes demandan respuestas cada vez mas
rapidas. Por este motivo se vienen realizando considerables esfuerzos para el
desarrollo e implementacion de Sistemas Hidraulicos Modulares Reconfigurables,
para proporcionar una respuesta en términos de efectividad en los costos en este

nuevo mercado. En principio los Sistemas Hidraulicos Modulares Reconfigurables
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son disefiados para adaptarse rapidamente a los cambios tecnolégicos de las

diferentes aplicaciones en la rama de la hidraulica.

El aspecto mas relevante de estos sistemas consiste en ser capaz de actualizar
rapidamente el disefo estructural del equipamiento en términos de accesorios

constitutivos.

La incorporacion del Disefio Modular en los Sistemas Hidraulicos busca reducir los
costos que implica la utilizacion de sistemas hidraulicos flexibles tradicionales. Los
modulos normalizados pueden ser utilizados como bloques constitutivos para los
montajes de sistemas hidraulicos, los cuales deben ser complementados con
modulos que son disefiados para producir un producto en especifico, dependiendo

de la aplicacion.

2.4.2. Modularidad Funcional y Modularidad Constructiva de Sistemas

Hidraulicos

El enfoque de modularidad funcional se deriva de un analisis orientado a satisfacer
las necesidades de los usuarios a través de la simple adicion o substraccion de
accesorios. Por otra parte, el enfoque constructivo expresa una orientacion para
facilitar la fabricacion, el ensamble, el transporte, etc. durante el ciclo de vida del

sistema.

Una de las caracteristicas principales que deben tener los Sistemas Hidraulicos
Modulares, no es su orientacion funcional o constructiva, si no su orientacion
modular reconfigurable. Por modularidad reconfigurable se entiende cuales son los
principios y reglas que determinan en un sistema modular el modo y la forma en

que se estandarizan los modulos y sus respectivas interfaces, de forma tal que
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permita cambiar la configuracion estructural y funcional de la maquina para
adaptarse a cambios significativos en la aplicacion de la misma.

En el siguiente capitulo se plasma la metodologia utilizada por los autores para el
desarrollo y disefio de un Sistema Hidraulico Modular Aplicado a un Circuito
Hidraulico Regenerativo, que posee como caracteristicas principales, el transmitir
desde requerimientos funcionales como una informacién inicial, hasta las
caracteristicas concretas que permiten definir los modulos que garantizan el

cumplimiento de los requerimientos para los cuales se realizara este disefo.
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3. DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO MODULAR APLICADO A
UN CIRCUITO HIDRAULICO REGENERATIVO

3.1 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE DISENO

Para iniciar con el proceso disefio del Sistema Hidraulico Modular Aplicado a un
Circuito Hidraulico Regenerativo, se identificaran primero que todo los
requerimientos que inciden en el desarrollo de este proyecto, relacionados con la

modularidad de los sistemas hidraulico.

Estos requerimientos los hemos agrupado en dos grupos fundamentales: el grupo
de los aspectos relacionados con el sistema hidraulico; y el grupo de los aspectos
relacionados con la aplicacion del mismo. Cada uno de estos nos representa un
conjunto de variables que facilitara el analisis de las siguientes secciones de este
proyecto de grado. En la tabla 3.1, se muestran los principales requerimientos que
abarcaran el desarrollo del disefio del Sistema Hidraulico Modular de este

proyecto de grado.

Este paso nos permite obtener la capa de los requerimientos, que no es mas que
una representacion de las intenciones finales de los disehadores y/o autores, y
una informacion basica para el paso siguiente en el proceso de disefio, o la
definicion de la estructura funcional, que se explica con mas detalle en la siguiente

seccion.
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Tabla 3. 1. Principales requerimientos para el desarrollo del sistema hidraulico modular

aplicado a un circuito hidraulico regenerativo

Grupo N | D Requerimientos Ql | On
X Dimensiones de fabricacion del conjunto X
X Avance convencional del cilindro X
General - —
X Retroceso convencional del cilindro X
X Dimensiones del cilindro hidraulico X
Sistema X Numero de componentes constitutivos X
hidraulico X | Reemplazo rapido de los componentes X
o Velocidad de avance convencional en funcién del
ESIEBIIED B caudal de bomba y del cilindro hidraulico X
Velocidad de retroceso convencional en funcion del X
caudal de bomba y del cilindro hidraulico
Aumento de velocidad de avance del cilindro
General X Disminucioén de las pérdidas hidraulicas del X
Regeneracion sistema
dgl cilin.dro X Velocidad de avance en fun_cién del caudal de X
hidréaulico Seseien bomba y del cilindro hidraulico
X Caudal de. pomba maximo para que se presente la X
regeneracion

N=necesario D=deseable Ql=cualitativo Qn=cuantitativo

3.1.1 Estudio y andlisis de la disposicion esquematica de los elementos del
circuito hidraulico

Para comenzar con el disefio del sistema hidraulico base de este proyecto de
grado, lo primero que se estudié fue el tipo de circuito hidraulico regenerativo a
disefiar. Como se puede ver en las figuras del capitulo anterior, existen diversas
disposiciones de valvula y accesorios para lograr la regeneracion en un circuito

hidraulico.

La figura 3.1 muestra el diagrama esquematico del circuito hidraulico que vamos a
disefar. La principal razén por la cual seleccionamos esta configuracion, fue la
disminucion de las pérdidas de presion debido a las valvulas y accesorios en las
lineas que alimentan el cilindro; pues como se puede apreciar en la figura 3.1,

cuando el circuito hidraulico trabaja en la opcion de regeneracion, el fluido solo
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pasa una vez por la valvula direccional 4/3 en la entrada del cilindro, y pasa una

vez por la valvula de cheque a la salida del cilindro.

NN

B—ie

Figura 3. 1. Diagrama esquematico Circuito Hidraulico a Disefiar.

3.1.2 Funcionamiento esquemaético del circuito hidraulico con opcion de

regeneracion

El circuito hidraulico fue disefiado para adaptar un circuito convencional a un
circuito hidraulico regenerativo el cual solo se presenta cuando el vastago se
encuentra en la carrera de avance. A continuacion se muestran los diagramas
esquematicos de las diferentes operaciones de funcionamiento del circuito

hidraulico a disenfar; las cuales son:

& Arranque en venteo del circuito hidraulico.
& Avance del vastago con circuito en regeneracion.
& Avance del vastago con circuito convencional.

& Retroceso del vastago con circuito convencional.

48



3.1.2.1  Arranque en venteo del circuito hidraulico.

Recuérdese que "Venteo" es el término utilizado para designar la descarga de la
bomba a tanque, a través de la valvula de seguridad, a presién casi nula.
En la figura 3.2 se muestra el diagrama esquematico del circuito hidraulico cuando

se encuentra en venteo. M1 M2 M3 M4
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Figura 3. 2. Diagrama esquematico del circuito hidraulico en venteo.

Como se puede observar en la figura anterior esta es la disposicion inicial para el
arranque del circuito. En esta disposicion, las valvulas direccionales se encuentran
en las posiciones normales (no hay ningun solenoide excitado), y la bomba se

encuentra descargando el fluido a tanque a través de la valvula de seguridad.
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3.1.2.2  Avance del vastago con circuito en regeneracion.

Esta funcién, que en una aplicacion puede tomarse como una funcion de
acercamiento, se puede observar mas detalladamente en la figura 3.3, presentada
a continuacion.

En esta figura se puede observar la direcciéon del flujo del fluido, y se ve
claramente que el fluido que sale del cilindro se regenera con el fluido enviado por

la bomba en un punto del circuito.
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Figura 3. 3. Diagrama esquemaético del circuito hidraulico en regeneracion.

Funcionalmente, para realizar esta operacién se excita primero el solenoide de la
valvula direccional 2/2 normalmente abierta ubicada en el puerto “Z” de la valvula
de seguridad (puerto para venteo de la valvula), para sacar el circuito de la funcion

de venteo. Con esto aseguramos que el circuito cuente con la presion suficiente,
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para realizar un trabajo. Seguido esto, se excita el solenoide de la izquierda de la
valvula direccional 4/3, para permitir el flujo de fluido hacia el cilindro. Como se
puede observar, el puerto a tanque de la valvula direccional 4/3, esta bloqueado
por la valvula direccional 2/2 normalmente cerrada, impidiendo que el cilindro
descargue directamente a tanque. Por esta razon, el flujo del fluido sera a través
de la linea que comunica con la valvula de cheque, la cual se abre, permitiendo
que el fluido que sale del cilindro se regenere al fluido enviado por la bomba, lo
cual aumenta la velocidad de salida del vastago, pero por tener la misma presion
en los puertos del cilindro, la fuerza capaz de aplicar el cilindro sera la presion del

sistema por el area del vastago.

3.1.2.3 Avance del vastago con circuito convencional.

Esta es una funcién muy comun en cualquier circuito hidraulico. En la figura 3.4 se
muestra el diagrama esquematico de esta funcidn, en el circuito hidraulico a

disefar en este proyecto de grado.

Para poder pasar de un circuito regenerativo a uno convencional, solo hay que
excitar el solenoide de la valvula 2/2 normalmente cerrada que bloquea la linea a
tanque de la valvula direccional 4/3, como se puede observar en la figura anterior.
De esta forma el vastago saldra a la velocidad con que envia fluido la bomba, y
aplicara una carga maxima igual a la presion de taraje de la valvula de seguridad

por el area del pistén del cilindro.
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Figura 3. 4. Diagrama esquemaético de avance del vastago en circuito convencional.

3.1.2.4 Retroceso del vastago con circuito convencional.

Esta también es una funcién muy comun en cualquier circuito hidraulico, y a
diferencia de la funcién de avance, en esta no se puede aplicar la regeneracion.
En la figura 3.5 se muestra el diagrama esquematico de esta funcion, en el circuito

hidraulico a disenar en este proyecto de grado.

En este caso, para retroceder el vastago del cilindro, se debe excitar el solenoide
derecho de la valvula direccional 4/3. Se debe tener la precaucion de que no se
bloquee la linea a tanque de la valvula direccional 4/3. Esto se puede realizar
haciendo un control sobre los solenoides, de tal forma que cuando este excitado el
solenoide de bloqueo de la linea de tanque de la valvula direccional 2/2
normalmente cerrada, no se pueda excitar el solenoide derecho de la valvula

direccional 4/3. En capitulos posteriores se detallara todo lo relacionado con la
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parte de control y los diagramas de potencia para los solenoides de este circuito

hidraulico.
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Figura 3. 5. Diagrama esquematico de retroceso del vastago en circuito convencional.

3.2 CALCULOS PRELIMINARES PARA EL SISTEMA HIDRAULICO TIPO
MODULAR APLICADO A UN CIRCUITO REGENERATIVO

Las variables de entrada requeridas para realizar el calculo de los datos iniciales
para este proyecto de grado se basaron las condiciones de potencia hidraulica con
la que contamos para realizar las pruebas finales del sistema hidraulico a disefAar;
estas condiciones fueron proporcionadas por la Universidad Industrial de
Santander, especificamente en el Laboratorio de Sistemas Oleoneumaticos de la

Escuela de Ingenieria Mecanica.

Estos datos técnicos de potencia hidraulica de entrada, con los que contamos para

realizar este proyecto son:
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@ Motor eléctrico marca SIEMES de 9 hp y 1740 RPM
& Bomba de paletas marca Vickers de 7 GPM
@ Cilindro hidraulico: dpgon =B = 25N, Gasraco = ¢, =15in, Carrera 40 cm

El codigo del modelo de la bomba es:

V_10-1P 7P

En la figura 3.6 se muestra la curva de desempeio de esta bomba.

A partir de la curva de desempeiio de la bomba, y los datos de potencia y RPM del
motor y caudal de bomba, se determina que la presion maxima a la que puede

operar el sistema hidraulico es de 1900 PSI.

PARASYy 7 GFM

17,9 (24] |
16,4 (22) 138 BAR (2000 P51) 172 BAR (2500 P3|

14,9 (20) /

2 /
S 13418
z
< 11,9 (16 |131BAR (1900 PS]
5 A
Q10414
= 49 BAR (1000 P3SI)
= 8,9 (12) |
W |
& 7.4(10] &9 BAR (1000 PS))
< A/ 1
O 6,0 (8) / //
& / I
o 4,5 (4] i
o ri P
3.0 (4
7 BAR (100 PSI
1,51(2) / ( | |
5 | | T 7B;|&R(1oo )
Q 800 1400 2400 3200
VELOCIDAD - RPM
| 7 GPM
B 5GP

Figura 3. 6. Curva de desempefio de la bomba del sistema hidraulico modular.
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Como la potencia de un conjunto bomba — motor esta definida por la expresion:

(3.1) Wwe_r"Q
1714 3*

Donde, w es la potencia nominal del motor eléctrico en hp, P es la presion

maxima de operacion del sistema en PSI, Q es al caudal de trabajo de la bomba
(6,5 GPM), RPM es la velocidad nominal del motor eléctrico y 5, es la eficiencia

total del conjunto bomba motor.
De la ecuacion (3.1) se obtiene la eficiencia total del conjunto bomba — motor.

__P*Q _1900_PS *6.5_GPM
1714,3*W T 171439 _mp

n = n =08

Con estos datos, calculamos el comportamiento teérico del circuito hidraulico que
estamos disefiando, y con los resultados de estos calculos, seleccionamos las
valvulas requeridas que formaran parte del ensamble ultimo del sistema hidraulico

tipo modular.

El primer calculo que realizaremos es el de los caudales que fluiran a través del
circuito hidraulico. Con estos datos podemos calcular al caudal de regeneracion, y

seguidamente a partir de estos, podremos seleccionar las valvulas.

Basaremos estos calculos para la opcién de regeneracion, pues este es el punto
critico de calculo del proyecto, asi que debemos asegurar que las pérdidas
hidraulicas del sistema cuando este se encuentre en la opcion de circuito

regenerativo son las minimas, para que se pueda presentar la regeneracion.
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3.2.1. Calculo de caudales a través del circuito hidraulico regenerativo.

En la siguiente figura, se muestran los sentidos de flujo del fluido hidraulico a
través del circuito regenerativo, y los datos de entrara necesarios para realizar el
calculo de los caudales que fluyen a través de este.

Sea gogon =P = 2,50 Puasraco = P, =15in, carrera = 40 cm; entonces, de la

ecuacion (2.1) tenemos que:

§¢2
Asiston 4" "N ¢I§ISTON
p=-TTN = = f=
AANULAR (42 Y (¢F2>|sr0N _¢\3ASI'AGO)
4(¢P|5TON ¢VASTAGO)
_ (2,5in)? 6,25 o
7~ [2anf —asny] P4 it
Foprow = 2 = 2,57 Brguraco = Gy = Loz
LI 2,
0 : - &
| A &b
zl A
) Wie l m
)
o L > o]
Qm
o _-.1
W l _Jr_ Qsonemg = 6,5GFPM

i

Figura 3. 7. Diagrama esquematico del circuito hidraulico regenerativo. Caudal de bomba,

caudal de entrada y de salida del cilindro.
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Para el circuito en regeneracion, con Qgyea = Qs =6,5GPM , y de las ecuaciones

(2.3), (2.4) y (2.5) tenemos:

*
o, B*Qs _ o, - 15625 * 6,5GPM O, = 18.06GPM
51 15625 —1
Q, 18,06 GPM
—B*0, = 0. =21 o - 16,066PM — 11,55GPM
Q=/"Q:=Q, B Q: 1,5625 Q

Conocidos los valores de los caudales que fluiran por el circuito hidraulico durante
la opcion de regeneracion, procedemos a seleccionar las valvulas que haran parte

del ensamble final del sistema hidraulico tipo modular.

3.3. SELECCION DE VALVULAS Y ACCESORIOS COMERCIALES DEL
CIRCUITO HIDRAULICO

Teniendo como base el diagrama esquematico del circuito hidraulico, obtuvimos
un listado preliminar de las valvulas que se requieren para formar parte del
ensamble del sistema hidraulico tipo modular, asi como los caudales maximos que

fluyen a través de estas. La tabla 3.1 muestra en detalle estos valores.

Tabla 3.2. Vélvulas del circuito modular y flujo a través de estas.

CAUDAL MAXIMO

DESCRIPCION CANT. REGENERACION
(GPM)

Valvula direccional de 4 vias 3 posiciones, centro cerrado,

1 und 18.06
accionada por solenoide y centrada por resorte
Valvula de seguridad tipo cartucho con solenoide
] 1 und 6.5
incorporado para venteo
Valvula de cheque tipo cartucho 1und 11.55
Valvula direccional de 2 vias 2 posiciones, normalmente

1und 10.15

abierta, accionada por solenoide y restitucion por resorte
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Con base en la anterior tabla se procedié seleccionar las valvulas con la ayuda de
los catalogos de los fabricantes, teniendo en cuenta el caudal que maneja cada

una de ellas y las curvas de desempeiio.

3.3.1. Seleccién de la valvula direccional 4/3 centro cerrado

La valvula direccional 4/3, es la principal ya que ésta es la que permitira que el
cilindro hidraulico pueda realizar las operaciones para las cuales es disefiado el

sistema hidraulico modular.

La marca “ATOS”, proporciona una valvula direccional tipo “DKI”, de 4 vias, 3
posiciones, con Spool deslizante, operada por 2 solenoides de corriente alterna,
disefiada para trabajar con aceite hidraulico. Su superficie de montaje, esta
aprobada por la norma “ISO” y el “Cetpo 05”7, el cual es la abreviacion para el
“Comité Europeo de fabricantes y comerciantes de Transmisiones Oleohidraulicas

y Neumaticas”.

Las condiciones maximas de flujo y presion de operacion para esta valvula, son:

@ Caudal Maximo: 100 == 22 &

min min

& Presion maxima: 315 Bar = 4568 ,76 PS

La figura 3.8 muestra la curva de desempefio de esta valvula suministrada por el

fabricante.
En esta grafica, se pueden observar 4 curvas (A, B, C, D). Para la seleccion de la

curva que se utilizé para determinar las pérdidas a través de esta valvula, nos

basamos en el tipo de Spool de la valvula y los puertos que este comunica
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internamente en la valvula, para dar la direccion de flujo del aceite. En la tabla 3.2
se puede determinar la curva de la grafica Q vs AP a utilizar para conocer las

pérdidas en la valvula direccional segun la combinacién de puertos conectados por

el Spool.

Tabla 3.3. Convenciones de uso de la grafica Q vs AP de la valvula direccional de 4 vias y

3 posiciones.

DIRECCION
DE FLUJO
TIPO DE P2A | P2B | A>T [ B2T | P>T
SPOOL
0.2.3
0/2.1.8
142, 2/2
4,5, 9

| m |0 m|m
m|m|O| | m|m
m|=|o|m| = m
= |m|o|m|=|m

El tipo de Spool de la valvula seleccionada es “1/2” (ver seccién 3.4.1), y durante
el trabajo del sistema en la opcion de regeneracién, el aceite hidraulico fluye a
través del puerto de presion al puerto “A”; entonces, la curva de la grafica a utilizar
es la curva “C”, donde se entra con el caudal de flujo del aceite, para determinar la
pérdida a través de la valvula.

La figura 3.8 muestra que para un caudal maximo de 100 L = 22%, la caida

min min
de presion AP a través de la valvula es AP =11Bar =159 .5PS y para un caudal

de trabajo de 82# = 18.06%, la caida de presién a través de la valvula es
min

min

AP =8Bar =116 PS

Estos resultados de la grafica indica que la valvula puede ser seleccionada a

pesar de las perdidas que esta inducira en el circuito a disefar.
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Figura 3.8. Curvas Q vs AP valvula direccional 4/3.

En la figura 3.9 se muestra el codigo de seleccion para este tipo de valvulas,

segun la casa del fabricante.

DKI - 1 63 1/2 /A - X 24DC # /*

Vilvrula de control direccional 150/ Cetop 05 Auid o Sintéfico

WG = Agua - glicol
PE= Ester - fostate

DKI-1 = Solencide para AC y DC

Configuracion de la Valvula, verfigura 3.8

41 = Selencide sencille, centre mds posicién externa,
centrads porrasorte Mum ero de disefio

43 = Selencide Sencille, 2 posiciones extemas, reserte
de restitucion

47 = Selencide sencille, centre mds posicien externa,
resorte de restitucién

70 = Dokle selencide, 2 posiciones extemas, sin resorte

71 = Dokle selencide, 3 posiciones, con resorte para -
centrade X = 5in com ector

75 = Doble solencide, 2 posiciones extemas, con Wer nota 2 de la tabla 3.3
tetencién mecdnica

Alimentacion de vokaje extemo. Vertablao 3.4
00 = Walwilas sin belkinas

Tipo de Spool, verfigura 3.9

Opciones, VYernota 1 de la tabla 3.3

Figura 3.9. Cdédigo de seleccién de la valvula direccional 4/3 del fabricante ATOS.

Con base en los datos de las tablas y las figuras suministradas por el fabricante,
tenemos que el codigo de seleccidn de la valvula a utilizar en el sistema hidraulico

tipo modular es el siguiente:
DKI -1-71-1/2- SP — 666 —110 /50 AC

Otras especificaciones técnicas de este tipo de valvulas se pueden apreciar en el
“Anexo B”.
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3.3.2. Seleccién de la véalvula de seguridad con opcion de venteo tipo
cartucho

La valvula de seguridad debe permitir que el sistema hidraulico trabajare a una
presion maxima de 2500 PS . Ademas, se debe contar con la opcion de venteo, el
cual es un requerimiento basico de seguridad durante la puesta en marcha del

sistema.

La marca “Command Controls”, nos presenta la opcién de una valvula tipo
cartucho roscado venteable, pues tiene incorporado solenoide que realiza esta
operacién de venteo, lo cual nos soluciona los requerimientos antes mencionados
de presibn maxima de taraje y venteo del sistema. Esta es una buena opcion,
pues nos proporciona el ahorro de una valvula direccional adicional que se
requiere normalmente para realizar el venteo, disminuyendo asi la cantidad de
mecanizados que de deben realizar en el manifold, y por tanto las pérdidas

hidraulicas que estos generan sobre el sistema hidraulico tipo modular.

Las condiciones maximas de flujo y presion de operacion para esta valvula, son:

& Caudal Maximo: 16 Gal

min

& Presion maxima: 2500 PS

Estas condiciones satisfacen los requerimientos exigidos durante el

funcionamiento del circuito hidraulico, que para esta valvula es de 6.5GPM y 2500

psi.

La figura 3.10 muestra la curva de desempefio de esta valvula suministrada por el

fabricante.
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Figura 3.10. Curvas Q vs AP valvula de seguridad.

La figura muestra que la perdida de presion en la valvula es de 50PSI, lo cual es
un valor relativamente pequefio, comparado con la presidon de trabajo el sistema
de 1800PSI

En la figura 3.11 se muestra el cddigo de seleccion para esta valvula, segun la

casa fabricante.

ESRV—10—X—XX—X—XXX X

BASIC —L TERMINALS
SIZE

L=18GA. 247 LEADS
10 = 7/8"—14UNF T=5PADE TERM.
B=BOLT TERM.
G=0IN43650

i T W=WEATHER—PACK
W= o D=DEUTSCH-DT04—2P

M=METRI-PACK CONM.

REGULATED PRESSURE — VOLTAGE AMPS

0 = 1000 PSI 12D= 12 ¥DC 3.00
5 = 1500 PSI 24D= 24 WDC 1.50
20 = 2000 PSI PORTS — 36D = 36 VDC 1.00
25 = 2500 PSI o= - 48D = 48 ¥DC Q.75
30 = 3000 PSI ogp¢ = & 174" BSeR | 110D= 110 VOC 0.33
35 = 3500 PSI pigx = g 3/8" BsPp | 15A= 115 VAC 0.3z
* FOR CUSTOM 06TX = SAE — #6 2304 = 230 VAC 0.18
SETTINGS 08TX = SAE — #B

CONSULT T"a" = ALUM. HOUSING

FACTORY "$" = STEEL HOUSING

Figura 3.11. Codigo de seleccién de la valvula de seguridad.
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Con base en los datos de las tablas y las figuras suministradas por el fabricante
Command Controls, tenemos que el cédigo de seleccion de la valvula de
seguridad del sistema hidraulico tipo modular es el siguiente:

ESRV -10-N-25-0-115A-G

3.3.3. Selecciéon de la valvula direccional de 2 vias, 2 posiciones,

normalmente cerrada, tipo cartucho

Esta valvula direccional de 2 vias, 2 posiciones esta ubicada en la linea a tanque
de la valvula direccional de 4 vias y 3 posiciones, y es la encargada de bloquear
esta linea, para permitir que el sistema hidraulico de tipo modular, pase de un

circuito hidraulico convencional a uno regenerativo y viceversa.

La marca “Command Controls”, nos presenta la opcion de una valvula direccional
de 2 vias y 2 posiciones, normalmente cerrada, de tipo cartucho roscado,
accionada por solenoide y de restitucion por resorte, cumpliendo con los

requerimientos necesarios del sistema hidraulico.

Las condiciones maximas de flujo y presion de operacién para esta valvula, son:

& Caudal Maximo: 1(5%

min

& Presion maxima: 5.000 PS

Estas condiciones satisfacen los requerimientos exigidos durante el
funcionamiento del circuito hidraulico, que para esta valvula es de 10.15GPM y
2500PSI, ademas, a través de esta valvula no hay paso de aceite durante la

regeneracion.
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La figura 3.12 muestra la curva de desempenio de esta valvula suministrada por el

fabricante.
LM (28,5 c5t)
- 15.1 30,3 45,4 60,6 _
200 14.0
g 150 /13.5
&
a 160 . | ,..-P“"J/ .
Lt 1 tp 2 Pe=Ehergifec !
% Ii_,...-----""d-”-'l'.'l'l /.A
w 50 | = 1
r & :
o ] Lot
- | -, 2 ip Frierg|zed BAR
o 4 8 12 18

G.PAMM3S SUS)

Figura 3.12. Curvas Q vs AP valvula direccional 2/2

La valvula seleccionada tiene una presion de apertura de 5PSI, de tal manera que

la perdida de presién a través de esta, para un caudal de trabajo de 10GPM es de

35PSI

En la figura 3.13 se muestra el cddigo de seleccidon para esta valvula, segun la

casa fabricante.

BASIC ]

SIZE

10 = 7/8"=14UNF
SEALS

N = BUNA "N"

Vo= VITON

TYPE

PORTS
0ETX = SAE

C2=NORMALLY CLOSED POPPET
2=WAY, 2—POSITION

0 = CARTRIDGE ONLY
08TX = SAE — #8

AT = ALUM. HOUSING
"S" = STEEL HOUSING

EMDV—10-X-C2-X—XXX X

—I; TERMINALS

L=18GA. 24" LEADS
T=S5PADE TERM.

B=8B

G=0l

120 =
240 =
360 =
480 =

1100 =

1154 =

2304 =

OLT TERM.
IN43650

W=WEATHER=PACK
D=DEUTSCH-DTO4—-2P
M=METRI-PACK CONN.

VOLTAGE
12 vDC
24 VDC
36 VDC
48 VDC
110 vDC
115 VaC
230 VAC

AMPS
3,00
1.50
1.00
0.75
0.33
0.52
016

Figura 3.13. Codigo de seleccion de la valvula direccional de 2 vias, 2 posiciones,

normalmente cerrada de tipo cartucho.
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Otras especificaciones técnicas de esta valvula se pueden ver en el “Anexo B”.

Con base en los datos de las tablas y las figuras suministradas por el fabricante
Command Controls, tenemos que el cédigo de seleccién de la valvula direccional
de 2 vias y 2 posiciones normalmente cerrada, encargada de realizar la operacion

de regeneracion del sistema hidraulico tipo modular es el siguiente:

EMDV -10-N-C2-0-115A-G

3.3.4. Seleccion de lavalvula de cheque, tipo cartucho

La valvula de cheque esta ubicada en la linea del circuito hidraulico que conecta la
salida del cilindro hidraulico con el punto donde se regenera el fluido que sale de
esta, al caudal de bomba (ver figuras de los diagramas esquematicos del circuito

hidraulico).

La funcion de esta valvula es asegurar que el flujo del aceite en esta linea sea en
un solo sentido, cuando el circuito hidraulico trabaja con la opcidon de
regeneracion, e impedir que el aceite circule a través de esta linea cuando el

circuito hidraulico se encuentra trabajando en la opcion convencional.

La marca “Command Controls”, nos presenta la opcion de una valvula de cheque
tipo cartucho roscado, con una presion de apertura de 5 PSI, siendo esta una
presion relativamente baja, que no induce contrapresiones considerables durante

la operacioén del circuito hidraulico regenerativo.

Las condiciones maximas de flujo y presion de operacién para esta valvula, son:
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& Caudal Maximo: 16%

min

& Presion maxima: 5.000 PS

La figura 3.14 muestra la curva de desempeno de esta valvula suministrada por el

fabricante.
L/M (2B,5 cSt)
38 76 114 151
200 v 14,0
]
=
< 150 /,/ /’10 5
rc\) _____..---""/ P P
= 100 - 7 7.0
L JU L~ / .
[T | T
I;'# 50—-——# ,-—""///,// 3,9
' ] LT~
]
[ —— 1 —
psi ——T1 a3
0 10 20 30 40

G.P.M.(135 SUS)

Figura 3.14. Curvas Q vs AP vélvula de cheque tipo cartucho

En esta figura se muestra que para un caudal de trabajo de Q=11.55GPM la
perdida de presion es AP =18PS

En esta grafica aparecen 5 curvas, que corresponden a las presiones de apertura
de la valvula de cheque, para los 5 tipos de valvulas que ofrece el fabricante. La
presion de apertura de la valvula de cheque es de 5 PSI (ver seccion 3.4.4.), es
decir que para determinar las pérdidas a través de la valvula de cheque se utiliza

la primera curva de la grafica de la figura 3.14.
Otras especificaciones técnicas de esta valvula se pueden ver en el “Anexo B”.

En la figura 3.15 se muestra el codigo de seleccion de las valvulas de cheque,

segun la casa fabricante Command Controls.
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BASIC

SIZE

12 = 1.062"-12 UNF

SEALS

N = BUNA "N”
Vo= VITON

PORTS
0 = CARTRIDGE ONLY
04BX = G 1/2" BSPP
06BX =
107X =
12TX =

G 3/4" BSPP
SAE — #10
SAE — #12

"A" — ALUM. HOUSING
"S" — STEEL HOUSING

CVFP—12—X—X—XXX

CRACK PRESSURE

005= 5 PS|
015 = 15 Psl
030 = 20 Psl
060 = 60 Psl
120 = 120 PSI

Figura 3.15. Codigo de seleccion de la valvula de cheque tipo cartucho.

Con base en los datos de las tablas y las figuras suministradas por el fabricante

Command Controls, tenemos que el cddigo de seleccion de la valvula de cheque

del sistema hidraulico tipo modular es el siguiente:
CVFP -12 - N - 0- 005

La tabla 3.4 muestra un resumen de la seleccion final de cada una de las valvulas

Tabla 3. 4. Listado general de valvulas para sistema hidraulico tipo modular aplicado a un

circuito regenerativo.

REFERENCIA
DESCRIPCION CANT | MARCA
COMERCIAL
Valvula direccional de 4 vias 3 posiciones,
centro cerrado, accionada por solenoide y 1und |Atos SWH-G03-C2-A110-20
centrada por resorte
Valvula de seguridad tipo cartucho con Command
1 und EMDV-10-N-C2-0-115A-G
solenoide incorporado para venteo Controls
Command
Valvula de cheque tipo cartucho 1und CVFP-12-N-0-005
Controls
Valvula direccional de 2 vias 2 posiciones,
] ) 1 Command
normalmente cerrada, accionada por solenoide ] ESRV-10-N-25-0-115A-G
o unidad | Controls
y restitucion por resorte
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3.4. DIGITALIZACION PRELIMINAR DEL SISTEMA HIDRAULICO MODULAR

Después de seleccionar y adquirir cada una de las valvulas que hacen parte del
sistema hidraulico tipo modular, analizamos cuales podrian ser las posibles
soluciones de los mecanizados internos del manifold, y la disposicién final de las
valvulas en este, teniendo como objetivo principal, buscar que el sistema
hidraulico modular presente en lo posible la menor cantidad de pérdidas
hidraulicas, producidas a partir de los cambios de seccion, cambios de direccion
de flujo, codos, etc. También, a partir de las dimensiones de las valvulas, se
obtuvieron unas dimensiones preliminares para el manifold, las cuales se tomaran
como punto de partida para obtener las dimensiones finales del manifold, teniendo
en cuanta la ensamblabilidad de las valvulas en el manifold, es decir, que las
valvulas no presenten interferencia al momento de realizar el montaje en el
manifold. Esto se realizdé con la ayuda de la herramienta CAD “SolidWorks”. A

continuacién se presentan los resultados del analisis.

3.4.1. Digitalizacion de las valvulas del sistema hidraulico modular en
SolidWorks

@ En la siguiente figura se muestra la digitalizacion de la valvula direccional de

4 vias y 3 posiciones que formara parte del ensamble final del sistema

hidraulico modular
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Figura 3.16. Valvula direccional de 4 vias 3 posiciones (digitalizada).

Los planos y dimensiones reales de esta valvula suministrados por el

fabricante se muestran en el Anexo C.

@ En la siguiente figura se muestra la digitalizacion de la valvula de seguridad

que formara parte del ensamble final del sistema hidraulico modular.

Figura 3.17. Valvula de seguridad tipo cartucho Command Controls (digitalizacion).

Los planos y dimensiones reales de esta valvula suministrados por el

fabricante se muestran en el Anexo C.
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& En la siguiente figura se muestra la digitalizacion de la valvula direccional de

2 vias 2 posiciones, que formara parte del ensamble final del sistema

hidraulico modular.

Figura 3.18. Valvula direccional 2 vias 2 posiciones normalmente cerrada tipo cartucho
(digitalizacion).

Los planos y dimensiones reales de esta valvula suministrados por el

fabricante se muestran en el Anexo C.

& En la siguiente figura se muestra la digitalizacién de la valvula de cheque,

que formara parte del ensamble final del sistema hidraulico modular.

Figura 3.19. Valvula de cheque tipo cartucho (digitalizacion).

Los planos y dimensiones reales de esta valvula suministrados por el

fabricante se muestran en el Anexo C.
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3.4.2. Esquema preliminar de conexiones del manifold

En la figura 3.20 se muestra el diagrama esquematico de los conductos internos
que se utilizan en el manifold para obtener una idea global de como se realizaron

las conexiones de las valvulas del circuito hidraulico modular.

Esta configuracion preliminar se baso en la idea de que se espera que las
conexiones del manifold al cilindro quedaran en una misma cara del manifold,
también que las conexiones de presion y tanque del manifold quedaran ambas en
otra cara de este, y que las valvulas se distribuyeran en las tres caras restantes,

dejando una cara como base del manifold.

Puera B Walvula
Direccional 4 /3

Puedo Tanque Valvula
Direccional 4/3

Puerda Fresion Yalvula
Direccional 4/3

Puedao A Valvula
Direccional 4/3

Puerto B ;
Cilindr Ydlvula

de Cheque

Puero A
Cilindro

Y dlvula
Direccional 22
HA Sequiidad

Ydlvula de
Sequridad

Punto de

Regenerocion

Figura 3.20. Esquema preliminar de conexiones en el manifold

La distribucion de la ubicacion de las valvulas en el manifold, y las rutas que
siguen los conductos del manifold, fueron producto del esquema del circuito

hidraulico regenerativo que se quiere llevar a un sistema modular, ver figura 3.1.
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Con este esquema, comenzando por la entrada de presion, seguida de la
ubicacioén de la valvula de seguridad del sistema, se continio con esta linea hasta
llegar al punto de regeneracion del circuito. Todo esto se dejo en un mismo plano,
para luego subir a la cara superior del manifold, donde se ubicé la valvula
direccional 4/3, por comodidad de montaje. Entonces, para evitar que los
conductos del manifold se interceptaran, se ubicaron las conexiones a tanque
desde la valvula direccional 4/3 al manifold en un segundo plano por encima del
plano de ubicacidon de la valvula de seguridad; y se dejaron las salidas hacia el
cilindro y la conexion de la valvula de cheque, en el mismo plano de la valvula de
seguridad, consiguiéndose asi una distribucion de los conductos del manifold, sin

interferencias.

También se tuvo en cuenta, la forma en que se mecanizarian estos conductos,
mas adelante durante la fabricacion del manifold, por esta razén, se dejaron todos
los conductos perpendiculares a una cara respectiva en el manifold, para poder

colocarlas como referencia durante el mecanizado.

Tomando como base, las dimensiones de cada una de las valvulas para que en el
momento del montaje no se presenten problemas de interferencia entre los
diferentes elementos que conforman el circuito hidraulico final, se determinaron las

distancias entre los conductos del manifold.

Una vez determinadas estas distancias, siendo estas las minimas posibles, para
optimizar al mismo tiempo las dimensiones del bloque del cual se mecanizara el
manifold, con el fin de economizar con el material de fabricacion, consiguiéndose

asi las dimensiones finales del bloque para el manifold.

Teniendo ya todas las dimensiones preliminares, se procede a realizar el
modelado del manifold, y de todo el sistema hidraulico modular en el software
SolidWorks,
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3.4.3. Digitalizacion del manifold del sistema hidraulico tipo modular en
SolidWorks

En la siguiente figura se muestra la digitalizacion del manifold que sera la base

principal del sistema hidraulico tipo modular.

FLAC i BASE
WAL LS
BIRECTIZHML 4

A LOJAMIENT S
VALY ULS DE
<HEGLE

FLERTS &
14 Ha UE

AL dot TIEHT &
VALY L,

PUERT® DE
PRESIS H

PUERTS 4
TEH G UE
AL A WIEHTS
WAL LLA D E
SEGLRIDAD

Figura 3.21. Conductos manifold sistema hidraulico tipo modular (digitalizacion).

PLERTO &
TAHGUE

Figura 3.22. Conductos manifold sistema hidraulico tipo modular (digitalizacién)
visualizacion puertos “A” y “B".
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Las figuras muestran las zonas de alojamiento de las valvulas y los puertos de
presion, tanque, “A” y “B”, como también los conductos internos que forman el

circuito hidraulico.

3.4.4. Digitalizacion del ensamble preliminar del sistema hidraulico tipo

modular en SolidWorks

En la siguiente figura se muestra la digitalizacion del sistema hidraulico tipo
modular con manifold completo, en el que se incluye la disposiciéon final de las

valvulas que lo conforman.

WALWILILA
CIRER S Sl WAL 4

WALSUILA DE
CHE&LUE

WALl
DIRECCIONAL2MR WME

PUERTZ DE
PRESICH

PLUERT <& A
JA MG LIE

WALVIILA E
ESURID AL

Figura 3.23. Ensamble preliminar sistema hidraulico tipo modular.
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3.5. CALCULO DE PERDIDAS DEL SISTEMA HIDRAULICO TIPO MODULAR

Todos los calculos de pérdidas hidraulicas se realizaron tomando como fluido de

trabajo aceite ISO 68, con las siguientes propiedades fisicas:

@ Viscosidad, v = 40cstke=4x10°° m%

@ Densidad, p =890 k%g

3.5.1. Calculo de perdidas hidraulicas a través de lineas para el circuito

regenerativo

En la figura 3.24 se presentan un diagrama esquematico del circuito hidraulico
regenerativo, donde se muestran los tramos de linea a los que se les realizara el
calculo de pérdidas hidraulicas debidas tanto a rugosidad de tuberia, como a los

accesorios principales que conforman el sistema hidraulico modular.
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Figura 3.24. Tramos de linea para célculo de perdidas hidraulicas en circuito regenerativo.

Para cada uno de los tramos se debe calcular el numero de Reynolds, Re (ver
ecuacion 1.1), para determinar si el flujo es laminar o turbulento, y se calculan las

perdidas con las ecuaciones correspondientes a cada caso.

3.5.1.1  Tramo 0-1: Entrada presion manifold — punto de regeneracion.

En la figura 3.25 se puede ver la ubicacién del tramo 0-1 en una vista de corte del

manifold y el diagrama esquematico, del sistema hidraulico tipo modular.

El caudal de entrada para este tramo es el mismo que el de entrada al sistema
hidraulico tipo modular, pues el punto cero se encuentra en el puerto de presion;

entonces:

231in® _ (0.0254m)° , 1min
1Gal lin® 60seg

Qo =65GPM * Qu. = 4.1X10° m*/s
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L

Figura 3.25. Vista isométrica en corte y diagrama esquematico. Detalle tramo 0-1 circuito

hidraulico regenerativo para calculo de pérdidas.

El diametro del tramo 0-1es: D, , =11.5mm= 0.0115m

De la ecuacién 1.12, se tiene que el caudal de flujo a través de una tuberia es:
Q=V*A

Donde A es el area de la seccion transversal de la linea y vV es la velocidad de

flujo del aceite en el tramo 0-1. Entonces, se tiene que el area de seccion del

tramo 0-1 es:

AL =%* D2, =%* (0.0115m)? = A, =10387x10"*m’
Y, la velocidad de flujo a través del tramo 0-1 es:

Q. 41x0'm’s

17 A, 10387X10“n? = Vou = 3947V
1 .

Entonces, el Re para este tramo es:
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Vo, * Dy,  3.947m/s* 0.0115m
v 4x10° m?/s

Re, , = Re, , =1134.8

Como Re< 2400, el flujo en tramo 0-1 es laminar. Entonces, de la ecuacion 1.20,

tenemos que el factor de friccion es:

f _ 64 64
*' Re,, 11348

= f,, =0057

Entonces, de la ecuacion de pérdidas 1.23, tenemos que la pérdida hidraulica en
el tramo 0-1 es:

L V.2
h oy = fo,*——*->%, donde L,, =34mm= 0.034m, entonces:
- Doy 29

0.034m , (3.947m/s)’

h, o, = 0.0569*
ot 0.0115m 2x9.81m/s?

h. o, =0.132m

De la ecuacién 1.19, tenemos que la caida de presion en el tramo de 0-1 es:
APy, =h_,,* p* g =0.132m* 890kg/m’* 9.81ny's’

AP, , =1156Pa = 0.168Psi

3.5.1.2 Tramo 1-2: Punto de regeneracion — salida manifold puerto “A”.

En la figura 3.26 se puede ver la ubicacion del tramo 1-2 en una vista de corte del

manifold y el diagrama esquematico, del sistema hidraulico tipo modular.
Como se puede observar en la figura 3.26, la valvula direccional principal de 4 vias

y 3 posiciones corta el tramo 1-2; las pérdidas producto de esta valvula direccional

seran calculadas posteriormente.
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Figura 3.26. Vista isométrica en corte y diagrama esquematico. Detalle tramo 1-2 circuito
hidraulico regenerativo para célculo de pérdidas.

Para este tramo, tenemos que el caudal de entrada, es el caudal de regeneracion,

es decir:

231in® _ (0,0254m)° , 1min

= =1.14x10°m?/s
1Gal 1in® 60seg Qs /

Q, , =18.06GPM *

El diametro del tramo 1-2 es: D, , =115mm= 0,0115m

El area de la seccién del tramo 1-2 es:

A,= %* D, = % * (0,0115m)* = A, =1,0387x10*m*

Entonces, la velocidad de flujo del tramo 1-2 es:

v _Qp _124x107°m’/s

e = A= TasaTd0 = V,,=1097nys
-2

79



Y el Reynolds para el tramo 1-2 es:

V,,*D,, 10.97nys*0.0115m

Re, , =
2 v 4x10° m?/s

Re, , =3154

Como Re> 2400, el flujo en tramo 1-2 es turbulento. Entonces, de la ecuacion

1.27, tenemos que el factor de friccion es:

L _ o8e*in 8
f 37D

]

1 ( 0.00016 j . f_00433

—=-0,86*In
3,7*0.0115

Jr

Entonces, de la ecuacion de pérdidas 1.23, tenemos que la pérdida hidraulica en

el tramo 1-2 es:

2
h 1,=f,* I;H *\/21—‘2, donde
1-2 g

L, , =39.3mm+ 73mm+ 34.7 + 61.6mm = 281.6mm = 0.2816m, entonces

0.2816m (10-97'%)2

h, =0.0433
0.0115m 2%
2 9.81%2

= h, =6.51Im

Adicional a la pérdida hidraulica anterior, también se tienen las pérdidas por los
codos o cambios de direccion de flujo (ver figura 3.26). Estas pérdidas menores

se calculan a partir de la ecuacién 1.32, donde:
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2

h =K,, \;192 , donde K, _, es el coeficiente del tipo de pérdida menor. Los

L _1-2_ menor

valores de K se obtienen de la tabla 1.3.

El tipo de pérdida menor es el cambio de direccion de flujo o esquina, entonces de
la tabla 1.3 se tiene que:

K, , =110
Como son tres cambios de direccidon: el primero hacia la valvula direccional, el

segundo desde la valvula direccional y el tercero hacia la salida al puerto “A”.

Entonces, la perdida menor en el tramo 1-2 es:

2 2
K wizg*l_lo*m = h

hl__lfz_menor A=) 2% 9.81”";/52

=20.24m

L_1-2_ menor

Entonces las pérdidas totales en el tramo 1-2 sera la suma de las pérdidas
mayores y menores en tuberia, es decir:

De la ecuacioén 1.19, tenemos que la caida de presion en el tramo de 1-2 es:

thl—ZﬁTOTAL = hL71—2 + hLil—Zimenor = 6.51m+ 20.24m = hL_1—2_TOTAL =26.75m

La caida de presion en el tramo de 1-2 es:
AP, =N, romm * p* g =26.75m*890kg/m’* 9.81nY's’

AP_, = 233552Pa = 33.94Ps
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3.5.1.3 Tramo 3-4: Salida manifold puerto “B” — entrada valvula de cheque.

En la figura 3.27 se puede ver la ubicacion del tramo 3-4 en una vista de corte del

manifold y el diagrama esquematico, del sistema hidraulico tipo modular.

Como se puede observar en la figura 3.27, la valvula de cheque de tipo cartucho
corta el tramo 3-1 en los tramos 3-4 y 5-1; las pérdidas producto de esta valvula de

cheque seran calculadas posteriormente.

3
Fy =

o D

F 3 '|
1 l}:‘5

3

)

L

4

L

Figura 3.27. Vista isométrica en corte y diagrama esquematico. Detalle tramo 3-4 circuito

hidraulico regenerativo para calculo de pérdidas.

El caudal de entrada para el tramo 3-4 es el evacuado por el cilindro hidraulico

durante el avance del vastago, es decir:

231in° | (0.0254m)° , 1min
1Gal lin® 60seg

Q, , =11.55GPM * = Q,,=7287x10"m’/s
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El diametro del tramo 3-4 es: D, , =11.5mm= 0.0115m

El area de la seccion del tramo 2-3 es:

A, :%* DZ, :%* (0.0115m)’ - A, =1.0387x10“m’

Entonces, la velocidad de flujo del tramo 3-4 es:

Q,, 7.287x10°*m’/s
A, 1.0387x10*m’

V,, = =  V,,=7.02ns

Y el Reynolds para el tramo 3-4 es:

V,,*D,, 7.02m/s*0.0115m’
% 4x10° m?/s

Re, , = Re, , = 2,718

Como Re> 2400, el flujo en tramo 3-4 es turbulento. Entonces, de la ecuacion

1.27, tenemos que el factor de friccion es:

L _ ogerin &
f 37D

1. -0,86* In[

Jr

0.00016

——— |=  =0.0433
3,7*0.0115

Entonces, de la ecuacion de pérdidas 1.23, tenemos que la pérdida hidraulica en

el tramo 3-4 es:
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2
h s.="f,*% Lo \/3;4 donde L, ,, =61.6mm= 0.0616m, entonces:
N D;, 29 -

0.0616m , (7.02m/s)’
0.0115m* 2x9.81m/s?

h, 5, = 0.0433* h. ,,=0.582m

Y, la caida de presion en el tramo de 3-4 es:

AP, , =h_; ,x pxg=0582mx890kg/m® x9.81ny/s*

AP, , =5,086Pa = 0.74Psi

3.5.1.4 Tramo 5-1: Salida valvula de cheque — Punto de regeneracion.

En la figura 3.28 se puede ver la ubicacion del tramo 5-1 en una vista de corte del

manifold y el diagrama esquematico, del sistema hidraulico tipo modular.
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Figura 3.28. Vista isométrica en corte y diagrama esquematico. Detalle tramo 5-1 circuito
hidraulico regenerativo para célculo de pérdidas.

El caudal de entrada para el tramo 5-1, es el mismo que el del tramo 3-4. Es decir:

231in* , (0.0254m)° , 1min _,

ol i s0seg Q,, = 7.287x10* m*/s

Q, 4, =Q; ; =11.55GPM *

El tramo 5-1 tiene un cambio en la seccion, por tanto, los diametros del tramo 5-1

son:

D5, ,=17.5mm=0.0175m Y D5, g =14.5mm=0.0145m

Las areas de seccion del tramo 5-1 son:

A n= *(00175m)° = Ay a=2405x10‘m?

* N2 —
D5—1_A =

NG

3
4

A, s==*DZ, ,="*(00145m = Ay, 5=1651x10"m’

NG
NG
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Entonces, las velocidades de flujo del tramo 5-1 son:

4 3
Voo a= Qe _ 128740 _4m zs = V,, ,=303m/s
- A, 4 2405x10"m -

-4 3
V. .- Q,, _ 7.287X10 _4m 2/s ~ V., —442mys
- AL,  1651x10“m —

Y los numeros de Reynolds para el tramo 5-1 son:

Vo1 a*Dsy a  3.03m/s*0.0175m

Res, A= » = 4X10° /s = Re, , o =1326
Vs, 8%Dsy 5 4.42m/s* 0.0145m
Re;, g =—— » — = 4X10° /s = Re; , 5 =1600

Como en ambos casos, el Re< 2400, el flujo en tramo 5-1 se toma como laminar.

Entonces, tenemos que los factores de friccién para este tramo son:

64 64
fsan=3 1326
€51 A

f, a=0.048

64 64
o=} ~ 1600
€51 8

fs, 5 =0.040

Entonces, tenemos que las pérdidas hidraulicas en el tramo 5-1 son:

L Viq o
* A x 5LA donde L, , =88.4mm=0.0884m, entonces:
D5, a 29 -

h5—17A = f&LA

. 0.0884m _ (3.03m/s)’
h,, ,=0.048 . >
- 0.0175m* 2x9.81m/s

hy, »=0.113
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h =f . . * bsio, Voo donde L = 48.1mm = 0.0481m, entonces:
5-1_B 5-1_ B ’ 5-1 B . . ’ .

51 B 29

0.0481m , (4.42mys)’

hy, 5 = 0.040*
o8 0.0145m> 2x9.81m/s?

hy, & =0.132m

Adicional a la pérdida hidraulica anterior, también se tienen las pérdidas por el
cambio de direccion de flujo (ver figura 3.23), y por el cambio de seccion de la

linea. Entonces:

Vi

L_51 menor — '“5-1
— — 2g

h

El tipo de pérdida menor es el cambio de seccidon de la linea y el coeficiente de

pérdida se calcula con la ecuacion 1.33 b. Entonces:

A5—1_ B

1_A

C. =062+ 0.38*[ C. =0.743

3 4 _2\3
J —0.62+0.38* (WJ

2.405x10 " m?
Y, Ac =C.* A, ; =0743*1651x10" = A. =1.227x10"* m?

Entonces, de la ecuacion 1.33 b, tenemos que el coeficiente de pérdida para la

contraccion repentina es:

2 2
1 1
Ky, =(-C )Z*[—j =(1—o.743)2*(—j = K, =012
- M Yok 0.743 -

Entonces, la perdida menor en el tramo 5-1 es:

V.2 2
h _Ksil*ﬂzo_lz*m = h

= =1.0m
L_5-1_menor 2 x 981m/32

L_5-1_menor
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Entonces las pérdidas totales en el tramo 1-2 sera la suma de las pérdidas

mayores y menores en tuberia, es decir:

hL_S—l_TOTAL = hL_S—l_A + hL_&l_B + hL_S—l_menor =0.113m+0.132m+1.0m

hL_5—1_TOTAL =1.245m

La caida de presion en el tramo de 5-1 es:

AP, =N g, rora * p* 9 =1.245m* 890kg/m** 9.81nm/s?
AP, , =10,870Pa = 1.58Psi

Las pérdidas totales a través de los conductos del manifold, cuando este se
encuentra trabajando con la opcion de regeneracién, se obtienen de la suma de
las pérdidas en cada uno de los tramos calculadas anteriormente. Esta pérdida

total es:

APLra conpucros = 250,660Pa = 36.43Psi

3.5.2. Calculo de perdidas hidréulicas a través de las valvulas del sistema

hidraulico modular, “para el circuito regenerativo”

Cuando el sistema hidraulico trabaja con la opcion de regeneracion, el fluido
hidraulico pasa a través de las valvulas: direccional 4/3, y cheque, en los tramos 1-
2 y 4-5 respectivamente. El calculo de las perdidas en las valvulas se realiza a

continuacion.
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Figura 3. 29. Diagrama esquematico circuito regenerativo. Ubicacion vélvulas direccional 4/3

y cheque.

3.5.2.1. Calculo de pérdidas a través de la valvula direccional 4/3.

A través de esta valvula pasa un caudal de 18.06 GPM cuando el sistema trabaja
en regeneracion, esto causa pérdidas hidraulicas al sistema, que se pueden
determinar con las curvas Q vs. AP suministradas por el fabricante, donde Q es
el caudal que pasa a través de la valvula, y AP es la caida de presién que
produce el paso del fluido hidraulico por la valvula.

En la figura 3.30 se muestra la grafica Q vs AP de la valvula direccional de 4 vias
3 posiciones del sistema hidraulico modular, cuando el circuito trabaja en
regeneracion la curva de desempefio de la valvula direccional 4/3 es la “C”,

analizada durante el proceso de seleccién de la misma.
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Figura 3.30. Curvas Q vs AP valvula direccional 4/3.

En esta figura se muestra que para un caudal de trabajo de Q =18.06GPM = 82%n
la perdida de presién es AP =8bar =116PS

3.5.2.2. Calculo de pérdidas a traves de la valvula de cheque.

A través de esta valvula pasa un caudal de 11.55 GPM cuando el sistema trabaja
con la opcidn de regeneracion, esto también causa pérdidas hidraulicas al

sistema, que se pueden determinar con las cuervas Q vs AP suministradas por el

fabricante.

En la figura 3.31 se muestra la grafica Q vs AP de la valvula de cheque del

sistema hidraulico modular.
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Figura 3.31. Curvas Q vs AP vélvula de cheque tipo cartucho

En esta figura se muestra que para un caudal de trabajo de Q =11.55GPM la
perdida de presion es AP =18PS

Las pérdidas totales a través de las valvulas del manifold, cuando este se
encuentra trabajando en regeneracion, se obtienen de la suma de las pérdidas en

las valvulas, calculadas anteriormente. Esta pérdida total es:

AP,

TOTAL_VALVULAS

AP

DI RECCIONAL—%

+ AP

CHEQUE

AP,

TOTAL _VALVULAS

=116PS +18PS

AP

TOTAL _VALVULAS

=134PS

Entonces, las pérdidas totales en el sistema modular cuando este trabaja en

regeneracion son:

A I:)TOTAL _SISTEMA =A I:)TOTAL _VALVULAS +A I:)TOTAL _CONDUCTOS

AProra sstema =134 +36.43
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AProra_gsrema =170.43PS

Una vez realizados todos los calculos correspondientes de las pérdidas en el
sistema hidraulico, procedemos a comparar estas con las pérdidas que nos da el

software después de realizar la simulacioén de la regeneracion.

3.6 ANALISIS DEL MANIFOLD MEDIANTE LA APLICACION DE
ELEMENTOS FINITOS

Un sistema hidraulico modular, se disefia, para que maneje altas presiones y
grandes caudales, en un espacio reducido. Para analizar estas dos condiciones de
trabajo en este proyecto de grado, nos apoyamos con la aplicacion de analisis de
elementos finitos, la cual es una herramienta de disefio que nos da una idea del
comportamiento aproximado de una pieza cuando esta es sometida a ciertas

condiciones de presion y flujo.

Al someter el manifold del sistema hidraulico modular, a un analisis de esfuerzos y
caudales, por elementos finitos, tenemos la posibilidad de saber que material se
adapta mejor a las condiciones de trabajo exigidas por el sistema hidraulico; y

aproximar el valor de las pérdidas hidraulicas del sistema.

En la figura 3.32 se muestra el analisis esfuerzos estaticos, que se le realizo al
manifold del sistema hidraulico modular con ayuda del software SolidWorks, para
una presion de prueba de 2500Psi (la maxima presion de trabajo de la valvula de

seguridad).
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Mombre de modelo: MAMFOLD SISTEMA MODULAR
Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de rezultado: Yerificacion de dizefio Plot2
Criterio: Tensiones von hMises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 3.5

FOS
1.000e+002
9.196e+001
8.392e+001

Mg 1.000e+002
— _ 7 555e+001

.

Figura 3.32. Andlisis de esfuerzos estéaticos en el manifold (SolidWorks).

Después de realizar este mismo analisis de esfuerzos estaticos con diferentes
materiales entre los que estan aleaciones de aluminio, y diferentes aceros,
obtuvimos que el acero al carbono aleado responde muy bien a las exigencias del
sistema hidraulico. Con base en esta informaciéon y teniendo en cuenta la
disponibilidad del mercado ademas de los costos, se decidio fabricar el bloque del
manifold con el Acero 4340 Bonificado. El andlisis de esfuerzos estaticos por
elementos finitos, realizado con este material es el mostrado en la figura 3.32,
donde se aprecia que el factor de seguridad minimo del bloque del manifold es de
3.5, siendo este resultado muy aceptable segun las condiciones de trabajo y

seguridad del sistema hidraulico disefiado.

También fue necesario realizar un analisis de elementos finitos del flujo a través
de los conductos del bloque del manifold, para tener una aproximacién de las

perdidas hidraulicas en este, bajo las condiciones de trabajo del sistema hidraulico
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(caudal de 6.5 GPM, y una presion maxima de 1800 PSI). En la figura 3.33 se

muestra los resultados que produjo este analisis.

AN

AUG Z9 2007
DB:58:29

NODAL SOLUTION

STEE=3
SUB =1
PRES (AVE)
REYS=0
SMN =000060EA
SMX =257963FA

000060 415586 103g72 165389 227105
11058 72814 134531 196247 257963

File: D:\temp\CIRCUITO REGENERATIVO.x €

Figura 3.33. Andlisis por elementos finitos del flujo a través del manifold (ANSYS).

En esta figura se simula el flujo a través de los conductos del manifold, cuando
este trabaja con la opcion de regeneracion, ya que este es el punto critico en el
diseno de este sistema hidraulico modular debido a que es donde se presentan los
mayores caudales de trabajo. En esta figura se observa una gama de colores que
nos indican las pérdidas de presién aproximadas en estos conductos, segun la
escala de presiones mostrada en la parte inferior de la figura, dando como
resultado una diferencia de presidon maxima de 257963 Pascales (37.4 PSI), que a
su vez son las perdidas de presion en los conductos en el bloque del manifold,
estas perdidas se pueden considerar pequefias comparadas con las presién de

trabajo del sistema hidraulico.

94



Luego de los andlisis de elementos finitos hechos al bloque del manifold y
teniendo en cuenta los resultados de las perdidas halladas en forma analitica, se

procedid a continuar con el proceso de construccion del manifold.

3.7 FABRICACION DEL MANIFOLD

En la fabricacion del manifold se utilizd, como se menciond anteriormente, una
rodaja de Acero 4340 Bonificado de 8.5 pulgadas de diametro. Este material fue
sometido a procesos de manufactura con maquinas de control numérico de alta
precision, para el mecanizado de la geometria final del bloque, y de los conductos
del manifold. Ademas se aplicé sobre la pieza terminada, un tratamiento superficial
llamado Pavonado, que retarda la oxidacion del material, dando como resultado el

manifold mostrado en la figura 3.34.

Figura 3.34. Bloque de manifold para sistema hidraulico modular.
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3.8 MONTAJE DEL SISTEMA HIDRAULICO REGENERATIVO

Para el montaje del sistema hidraulico regenerativo se utilizo una bomba de 6.5
GPM, un cilindro hidraulico con diametro del piston de 2 1/2 in, diametro de

vastago 1 1/2 in y una carrera de 40 cm.

En las figuras 3.35, 3.36, 3.37 y 3.38 se muestran los detalles finales del montaje,

del sistema hidraulico modular.

Valvula

Direccional 4/3

Valvula
. . Salida a Tanque
Direccional 2/2
de Manifold
Vélvula de Entrada de
Seguridad Presién
Venteable Manifold

Figura 3.36. Disposicién final valvulas de sistema hidraulico modular.
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Manémetro Lado
Véstago Cilindro
(Puerto B)

Manoémetro
Lado Pistén
Cilindro
(Puerto A)

[T

Figura 3.37. Cilindro del sistema hidraulico modular.

AVANCE

RETORNO ; . . CONVENCIONAL ARRANOUE

AVANCE CON REGENERACION

Figura 3.38. Tablero de control del sistema hidraulico modular.

3.9 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO
MODULAR

Después del montaje final del sistema modular, se realizaron las siguientes

pruebas de funcionamiento:
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& Prueba hidrostatica,

& Venteo del sistema,

& Avance del vastago, con circuito convencional,
@ Retroceso del vastago, con circuito convencional,

& Avance del vastago, con circuito en regeneracion.

3.9.1 Prueba Hidrostatica del sistema hidraulico modular

La prueba hidrostatica se realizo en las instalaciones donde se mecanizo el
manifold del sistema hidraulico modular, con todas las valvulas que hacen parte
del sistema hidraulico modular ensambladas. Esta prueba se realizé con una
bomba de pistones que alcanza 10000 PSI. Los parametros de la prueba fueron:
una presion de prueba fue de 2500 PSI, y un tiempo de sostenimiento de presion

de 1.5 horas.

Durante este tiempo de sostenimiento de presion, no se presentaron fugas en el

manifold.
Las demas pruebas se realizaron en el laboratorio de Sistemas Oleoneumaticos

de la escuela de Ingenieria Mecanica de la U.l.S. Durante la realizacion de las

pruebas, se utilizaron 4 manémetros.

Las figura 3.39 (a) y (b) muestra la disposicion de los mandémetros en el circuito

hidraulico.
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MANOMETRO
LADO VASTAGO
PUERTO B (M4)

MANOMETRO
PUERTO
PRESION (M2)

MANOMETRO
LADO PISTON
PUERTO A

Figura 3.39. (a) Disposicion de los mandmetros en el circuito hidraulico modular.

M3 (Y H (M4
At

i

Figura 3.39. (b) Diagrama hidréulico de disposicién de los mandémetros en el circuito

hidraulico modular.



3.9.2 Pruebade venteo del sistema hidraulico modular

Las figuras 3.40; 3.41 (a), (b), 3.42 (c) y (d) muestra los registros de cada uno de

los mandmetros del circuito hidraulico durante la prueba de venteo.

M3=0Psi (Y i (M= OPsi

el D

[ Y —

M 2= BOPsi

o

Figura 3.40. Diagrama hidraulico de registro de presiones durante prueba de venteo.

(@) (b)

Figura 3.41. (a) Mandémetro de registro de presién de bomba “M1”; (b) Mandmetro de registro

de presion punto de regeneraciéon “M2”; de durante prueba de venteo
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(c) (d)

Figura 3.42. (c) Manémetro de registro de presion puerto “A” M3; (d) Manémetro de registro

de presién puerto “B” M4; del cilindro hidraulico, durante prueba de venteo

Esta prueba nos da a entender que existe una gran perdida de presion
AP = 220PS solo en el trayecto que va desde la salida de la bomba hasta la
entrada al puerto de presion del manifold y que durante el paso del aceite que va
desde la entrada de presion del manifold hasta la valvula de seguridad se presenta
una caida de presion AP =80PS, lo que suma una caida de presion total en solo

venteo de 300PSI.

Esta caida de presion AP =220PS se debe a que esta linea existen muchos

accesorios de tuberia como codos, tés, acoples, cambios de seccién entre otros.

3.9.3 Prueba de avance del vastago con circuito hidraulico convencional

Las figuras 3.43; 3.44 (a), (b), y 3.45 (c) y (d), se muestran los registros de cada

uno de los mandmetros del circuito hidraulico durante la prueba de avance del

vastago con circuito convencional.
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Figura 3.43. Diagrama hidraulico de registro de presiones durante prueba de avance del

vastago con circuito convencional.

(@) (b)

Figura 3.44. (a) Mandémetro de registro de presién de bomba “M1”; (b) Mandmetro de registro

de presion punto de regeneracién “M2”; durante prueba de avance del vastago con circuito

convencional.
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(d)

Figura 3.45. (c) Manémetro de registro de presion puerto “A” M3; (d) Manémetro de registro

de presion puerto “B” M4; del cilindro hidraulico, durante prueba de avance del vastago con

circuito convencional.

3.9.4 Prueba de retroceso del vastago con circuito hidraulico convencional

Durante esta prueba, el manémetro (M1) de la figura 3.46, registré una presion de
500 PSI, el manémetro (M2) marco una presion de 400 PSI; y el manémetro 3
(M3) 200 PSI. Estas presiones son mayores con respecto a las presentadas en la
prueba de avance debido a que se maneja un caudal mayor de 10.15GPM, y por
lo tanto se inducen mayores perdidas, como las registradas por el manémetro M4
de 200PSI.

Las figuras 3.46; 3.47 (a), (b), 3.48 (c) y (d), se muestran los registros de cada uno
de los manometros del circuito hidraulico durante la prueba de retroceso del

vastago con circuito convencional.
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Figura 3.46. Diagrama hidraulico de registro de presiones durante prueba de retroceso del

vastago con circuito convencional.

(@)

Figura 3.47. (a) Mandmetro de registro de presién de bomba “M1”; (b) Manédmetro de registro

(b)

de presiéon punto de regeneracién “M2”; durante prueba de retroceso del vastago con

circuito convencional.
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(c) (d)

Figura 3.48. (c) Manémetro de registro de presion puerto “A” M3; (d) Manémetro de registro

de presion puerto “B” M4; del cilindro hidraulico, durante prueba de retroceso del vastago

con circuito convencional.

Los 500 PSI registrados por M1, estan asociados a las pérdidas generadas por los
accesorios y el aumento del caudal en la linea de tanque que a su vez inducen

mayores perdidas en la valvula direccional 4/3, las cuales son registradas por M2.
3.9.5 Pruebade avance del vastago en regeneracion

Durante esta prueba, el manémetro 1 (M1) de la figura 3.46, registré una presion
de 920 PSI, el manémetro 2 (M2) marco una presion de 750 PSI, el manémetro 3
(M3) 650 PSI; y el manémetro 4 (M4) marco una presion de 850 PSI.

Las figuras 3.49; 3.50 (a), (b), 3.51 (c) y (d), se muestran los registros de cada uno

de los mandémetros del circuito hidraulico durante la prueba de avance del vastago

con en regeneracion.
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Figura 3.49. Diagrama hidraulico de registro de presiones durante prueba de avance del

vastago en regeneracion.

(@) (b)

Figura 3.50. (a) Mandmetro de registro de presién de bomba “M1”; (b) Mandmetro de registro

de presion punto de regeneracion “M2”; durante prueba de avance del vastago en

regeneracion.
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(c) (d)

Figura 3.51. (c) Manémetro de registro de presion puerto “A” M3; (d) Manémetro de registro

de presion puerto “B” M4; del cilindro hidraulico, durante prueba de avance del vastago en

regeneracion.

Analizando los resultados de los 4 mandmetros, se deduce que la contribucion de
pérdidas hidraulicas del manifold al sistema es de 100PSI en el tramo que va
desde el puerto de entrada de presion del manifold, y durante el recorrido del
aceite en el tramo que va desde la salida del cilindro lado pistén y el punto de
regeneracion es de aproximadamente 50PSI, para sumar un total de pérdidas de
150PSI.

En la tabla 3.5 se hace una comparacion del aporte de pérdidas hidraulicas
calculadas en el manifold y el aporte de pérdidas hidraulicas registradas durante la

prueba del circuito en regeneracion.

Tabla 3.5 Pérdidas hidraulicas encontradas durante la prueba de regeneracién

Vs Pérdidas hidraulicas halladas analiticamente

Perdidas hidraulicas encontradas en el | Perdidas hidraulicas encontradas en el
manifold durante la prueba del circuito manifold en forma analitica

en regeneracion

150 PSI 170.43 PSI
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La tabla anterior muestra una cercania considerable entre los valores de pérdidas
calculados con respecto a los valores de pérdidas registrados durante la prueba

del circuito en regeneracion. Teniendo un porcentaje de error de:

0 Perdida _de_ Presion _Teorica — Perdida _de_Presion _Real ,
NOOITOr potigas = _ — , 100
Perdida _de Presién _Teorica

_170.43 - 150 , 100 = %error

peddas T 170.43 paracas = 12%

%error

El funcionamiento del sistema durante la prueba fue satisfactorio debido al
aumento apreciable en la velocidad de salida del vastago, respecto a la velocidad

de salida que presenta cuando trabaja en avance convencional.

Esta prueba se realizo con un cilindro hidraulico con las siguientes caracteristicas:

diametro del piston 2 1/2 in, diametro de vastago 1 1/2 in y una carrera de 40 cm.

Con estas condiciones geométricas del cilindro, y con un caudal de bomba de 6.5
GPM se espera que el aumento en la velocidad de salida del vastago cuando el
circuito hidraulico trabaja con la opcion de regeneracion, sea de acuerdo a las

siguientes relaciones.

De la ecuacién 2.5 tenemos que:
B

QREGENERACI ON = , 4
B

-1

* Q BOMBA

2
Y de la ecuacion 2.1, sabemos que b= (¢2 ¢p|sr;g )
PISTON ~— #VASTAGO

Entonces, para este cilindro hidraulico, se tiene que:
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__ (28nf 15625
p ~ (25in)? - (15in)? L

Reemplazando este valor de g, en la ecuacion 2.5, tenemos que:

15625
Qrecenerac on = m 6,5GPM = QREGENERAC| ON = 18,06 GPM

Como se puede ver, el caudal en regeneracion es 2,78 veces mayor que el caudal
de bomba; por tanto se espera que la velocidad de salida del cilindro en
regeneracion sea aproximadamente 2,78 veces mayor que la que presenta el

cilindro cuando el circuito hidraulico trabaja convencionalmente.

Tabla 3.6. Tiempos de salida del vastago en circuito convencional
PRUEBA TIEMPO DE SALIDA (s)
2.6
2.5
2.65.
2.52
2.55

g B~ WO N =

Durante la prueba se encontré que el tiempo de salida del vastago, cuando se
trabaja con el circuito hidraulico convencional es de 2,55 segundos. Como la

carrera del cilindro es de 40 cm, entonces la velocidad de salida del vastago es:

Carrera _del _Cilindro
Tiempo _de Salida _ Convencion al

VSALIDA _CONVENCION AL —

_40cm

— cm
VSALIDA _CONVENCION AL — 2 6s = VSALIDA _CONVENCION AL — 15’38 A
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Durante la prueba de salida del vastago en regeneracién se encontraron los

siguientes tiempos.

Tabla 3.7. Tiempos de salida del vastago en circuito Regenerativo

PRUEBA TIEMPO DE SALIDA (s)
1 1.03
2 1.10
3 1.00
4 1.06
5 1.05

Para prueba con el circuito regenerativo, se encontré que el tiempo de salida del

vastago, es de 1,05 segundos. Entonces la velocidad de salida del vastago en

regeneracion es:

Carrera _de _ Cilindro
Tiempo _de Salida _ Re generacion

VSALIDA _ REGENERACI ON

40cm
VSALIDA _ REGENERACI ON — m = VSALIDA _ REGENERACI ON — 38,83 CI’%

De la relacion entre estas velocidades tenemos:

cm
VSALIDA _ REGENERACI ON = 38’83 A = VSALIDA _ REGENERACI ON

VSALIDA _CONVENCION AL 15138 Cn% VSALIDA _ CONVENCION AL
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El resultado de la relacion de las velocidades de 2,52, determinadas en la practica,
es muy cercano al valor tedrico de 2,78. Estos dos resultados de nos indican que

tan eficiente es el circuito hidraulico regenerativo construido.

Se calculo que el %de error del sistema es:

_ Relacion _V _de_Salida _teorico — Relacion _V _de_ Sdlida _Real 100
Relacion _Velocidade s_de Salida __ teorico

%error

sistema

_278-252,. 00 Yeerror

NEror yyora = 278 sgera = 9,35%

Esto nos indica que el disefio del sistema hidraulico modular es satisfactorio Los

resultados obtenidos estan a la altura de un disefio de ingenieria.
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CONCLUSIONES

El Sistema Hidraulico de Tipo Modular, Aplicado a un Circuito Hidraulico

Regenerativo, presenta las siguientes ventajas:

& Permite mostrar al estudiante durante la practica de laboratorio, la

importancia de las pérdidas hidraulicas en sistemas oleoneumaticos.

& Muestra al estudiante durante la practica de laboratorio, la ventaja de los

sistemas hidraulicos modulares, en cuanto a espacio y orden se refiere.

& Permite lograr que un cilindro hidraulico aumente la velocidad de salida del
vastago, sin necesidad de aumentar el tamafio de la bomba del sistema, y
generar en el estudiante inquietudes respecto a aplicaciones industriales de

estos sistemas hidraulicos.

& Presenta gran facilidad de operacion, permitiendo que el estudiante controle
todas las acciones que puede realizar el cilindro con este sistema
hidraulico.

& Permite al sistema ser relativamente flexible, pudiéndose variar la velocidad
de salida del vastago, hasta 4 veces la velocidad convencional, con solo
cambiar el cilindro, sin obtener pérdidas hidraulicas que impidan la

regeneracion.

112



RECOMENDACIONES

Se recomienda a los estudiantes seguir investigando sobre la importancia

sistemas hidraulicos modulares en la industria.

Insistir con el disefio y fabricacion de sistemas hidraulicos modulares, para
las diferentes aplicaciones que se realizan en el laboratorio de sistemas

oleoneumaticos de la escuela de ingenieria mecanica de la UIS.

Tomar como banco de laboratorio, el analisis del sistema hidraulico modular

construido en este proyecto.

Sobre el sistema hidraulico construido, se recomienda no ser desarmado

durante la pruebas de laboratorio, para evitar posibles dafios en los sellos.

Mantener limpio el aceite hidraulico de trabajo del banco, para evitar dafos

y taponamiento de las valvulas del sistema modular.
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ANEXO B. ESPEFICIACIONES TECNICAS DE LAS VALVULAS
DIRECCIONALES “ATOS”

La siguiente figura muestran las diferentes configuraciones de las valvulas ATOS,

los mecanismos de control y sus conexiones hidraulicas.

A B -7t & B -l7002 | A B -170002

) 170142 ) 175112
IL}Z/{ * l1r5'9"1'| I—I_X A / X 1A

a F T b a F T &b a F T b

A B SIEI0fEA A B S1E1% A A B -167% A

F -1551f218 I’} Y )
> C|
>< ) i vy 7] AL

FoT b PoT b FooT b

A B 18302 A B -181° & B -1ET7"

ZTE T 1832 \
va \\ W 7 X WYY vaiaIR1YY
T

a, =] a, P T a F T

Cuande 2l simibzole de ko copexién hidraulics ho se muestra [*].
Depende de la configuracion central del Soool. Ver figura 3.9

Figura B.1 Configuracion de las valvulas ATOS, mecanismos de control y conexiones

hidraulicas.

Dependiendo de la configuracion de la valvula a seleccionar, se determina el

tercer término del cédigo de seleccion de estas valvulas.

La siguiente figura muestra los tipos de Spool o centros comerciales que presenta
la casa fabricante ATOS.
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Fl_-T 3 Ver Nota 3 de la Tabla 5

Figura B.2. Tipos de Spool o centros de valvulas ATOS.

El cuarto término del codigo de seleccion de las valvulas ATOS, depende del tipo

de Spool que requiera la aplicacion de la valvula.

En las siguientes tablas se listan las principales caracteristicas técnicas, las notas
correspondientes al codigo de seleccion y las caracteristicas eléctricas de las
valvulas direccionales tipo DKI segun la casa fabricante ATOS, necesarias para

realizar la seleccién de estas valvulas.
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Tabla B.1 Caracteristicas técnicas de las valvulas direccionales Tipo DKI.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS VALVULAS DIRECCIONALES TIPO DKI

Ensamble

posicioén/localizacion

Las valvulas se pueden ubicar en cualquier posicion, excepto por
el centro tipo - 170 * (sin resortes), la cual se debe instalar con el
Spool en direccién horizontal

Recomendacion

Para la operacion correcta en CA, la valvula debe estar llena de
liquido hidraulico, si no se pueden presentar algunas vibraciones.
En este caso hay que llenar la valvula de aceite abriendo el tornillo
Y, ver el bosquejo en la figura 3.15. Una valvula de cheque en la

linea de T, ayuda para mantener la valvula llena.

Acabado Superficial

de la Sub-placa

indice de aspereza de “* . Cociente de llanura de 0.01/100 (ISO
1101)

Temperatura
. Desde - 20°C a 70°C
Ambiente
Fluid Aceite hidraulico segun la norma DIN 51524.... 535; para otros
uido
liquidos ven la figura 3.7
Viscosidad
0,15 mm?/s a 40°C (ISO VG 15+100)
recomendada

Contaminacion del
fluido

ISO 19/16, alcanzada con linea filtros en la linea con valor de 25

pum B25 al = 75 (recomendado).

Temperatura del
fluido

T <80°C. SilaT = 60°C, seleccionar sellos PE

Direccion de flujo

Segun como se muestra en las figuras 3.8 y 3.9

Presion de

operacion

Puertos P, Ay B: 315 Bair;

Puesto T con el puerto Y conectado: 120 Bar, para valvulas tipo
DKI

En el puerto T se permite una presion por encima de 315 Bar, si el

puerto Y es un drenaje

Rata de flujo

Ver los diagramas Q/AP de las figuras

Flujo M&ximo

100 L/min. Ver los limites de operacion de las figuras
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Tabla B.2. Anotaciones para codigo de seleccidn de valvulas direccionales ATOS.

NOTAS
Nota 1 Solenoide montado al lado del puerto B (solamente para valvulas
ota
) A= con un solenoide). En versiones estandares, el solenoide se
(Opciones)
monta al lado del puerto A.
Conexion estandar IP-65 para conexion directa a la fuente
SP - 666 = o
eléctrica.
Nota 2 SP - 667 = | Similar a los SP-666, pero con sefial incorporada de conduccion.
ota
] El conector electrénico que mejora el funcionamiento y los
(Tipo de E-SA= | . i
tiempos de respuesta al cambian de solenoide de C.C. a C.A
conector i i i i
L El conector electrénico mejora el funcionamiento y reduce el
Eléctrico E-SE= .
i consumo de energia para el solenoide de C.C.
segun
El conector electrénico permite la conmutacion de las valvulas de
norma DIN)| E-SR=
solenoide por una sefial de baja potencia (maximo 20mA).
E_SD< El conector electrénico elimina disturbios eléctricos cuando se
desenergizan las valvulas de solenoide.
Los Spools de tipo 0/2, el 1/2, 2/2 se utilizan solamente para las valvulas de
dos posiciones: valvulas de solenoide sencillo, tipo DK*-163*/2; valvulas de
solenoide doble, tipo doble DK*-170*/2 y DK*-175%/2.
Los Spools de tipo 0 y 3 también estan disponibles como 0/1 y 3/1de forma
que, cuando se encuentra en la posicion central, el paso del aceite del puerto
tanque es restringido.
Nota 3 : i i i
Spool Los Spools de tipo 1,4 y 5 también estan disponibles como 1/1, 4/8 y 5/1. Se
pools

ajustan correctamente para reducir las ondas de choque hidraulico durante la

conmutacion.

Observar que la configuracion del carrete 5/1 esta invertida en respecto con el

carrete 5

Los Spools de tipo 1,3 y el 1/2 también estan disponibles como 1P, 3P y 1/2P

para limitar las fugas desde la valvula.
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Tabla B.3 Caracteristicas eléctricas de las valvulas direccionales ATOS.

Consumo o Codigo
Fuente externa . Cédigo de repuesto
) . Tipo de de ) de color
Valvula de Voltaje . de la Espira
Conector Potencia dela
e ®) :
@) espira
6 DC SP-CAU-6DC /80 Café
SP - 666
12DC SP-CAU-12DC/80 Verde
o) 52 W
Corriente 24 DC SP-CAU-24DC/80 Rojo
SP - 667
Continua 48 DC SP-CAU-48DC/80 Plateado
12DC SP-CAU-6DC/80 Café
E - SE 13 W (5)
24 DC SP-CAU-12DC/80 Verde
110/50 AC 105 VA (6) .
SP-CAU-24DC/80 Rojo
120/60 AC 95 VA (6)
E - SA
230/50 AC 105 VA (6)
SP-CAU-48DC /80 Plateado
230/60 AC 95 VA (6)
110/50 AC 58 VA
DKI SP-CAU-110RC /80 | Dorado
120/60 AC 53 VA
SP - 669
230/50 AC 58 VA
. SP-CAU-230RC /80 Azul
Corriente | 230/60 AC 53 VA
Alterna  [110/50 AC SP-CAI-110/50/60
(3) AC /80 Amarillo
SP-CAI-120/60AC/
120/60 AC | SP -666
80 Blanco
) 110 VA (7)
230/50 AC SP - CAl-230/50/60 Azul
SP - 667
(3) AC /80 Claro
SP - CAI-230/60AC/
230/60 AC
80 Plateado
(1) La tolerancia en el voltaje nominal es el + el 10%.

(2) Para otras fuentes de voltajes disponibles: 28DC, 110DC, 125DC, 220DC, 48 / 50 / 60 CA.

3) La bobina puede ser sustituida también para voltajes con frecuencias de 60 hertzios: en este caso el funcionamiento
se reduce en un 10+15% y el consumo de energia sera de 55VA.

(4) Los valores promedios basados en pruebas realizadas bajo condiciones hidraulicas nominales, proporcionan una
temperatura en la bobina de 20°C.

(5) En un ciclo, donde el solenoide es energiza y desenergizado en 1 segundo (1 hertzio), el promedio el consumo de energia es
13 W; para ciclos mas largos, el consumo de energia es mas bajo. Cuando el solenoide se energiza la corriente pasa
rapidamente de 9 A en 12 VDC a 6 A en 24 VDC correspondiente al pico del consumo de energia de 130 W. Estos picos
persisten por un periodo aproximado de 100 milisegundos y deben ser considerados cuando se disefia el circuito eléctrico.

(6) Cuando el solenoide se energiza la corriente pasa rapidamente de 7 A en 110 VAC a 3.5 A en 230 VAC; correspondiente al
pico de consumo de energia de 800 VA; estos picos persisten por un periodo menor a 40 milisegundos y debe ser
considerado cuando se disefia el circuito eléctrico.

(7) Cuando se energiza el solenoide, el paso rapido de la corriente es aproximadamente 3 veces mayor a la corriente de trabajo.

Los valores actuales del paso de corriente corresponden a un consuno de energia cercano a 350 VA.

(8) Proteccion Clase H; Ciclo de corriente: 100%. Grado de proteccion del conector: IP 65.
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ANEXO C. ESPEFICIACIONES TECNICAS DE LAS VALVULAS “COMMAND
CONTROLS”

Las siguientes figuras muestran las diferentes configuraciones de las valvulas

COMMAND CONTROLS, los mecanismos de control y sus conexiones hidraulicas.

Para la valvula de seguridad se tienen las siguientes especificaciones técnicas:

@ Command Controls Corp. ESRV-10
NORMALLY OPEN SOLENOID VENTED RELIEF E“]
VALVE, PILOT OPERATED, SPOOL TYPE (2/2) Eﬁ’g‘”

| o
| —— 7 ——
N [45,2]
H”-[.E-l.ﬂ.lﬂ : b MAMUAL OVERRIDE
i __ m Ve IEEEP;IT_:'ECC-IL
: E==3 i 10-001.2
j ==
I 4,78" —
; [108,7] ::-
ﬂ | . W —
I
I I |
4r“1ﬁi
L4l 2.00° A S~ 106" [27,0] HEX
s y [50.8] | TORQUE to 55/60 Fi—Lb,
—E} - ﬂ— 1.28" : [74/81 N—m].
==} Di:‘] pdo| @
— 55 — ©

MOTES:

1. FOR ALUMINUM OR STEEL VALVE HOUSING CONFIGURATIONS SEE PAGE 0-012.0
2. SOLEMOIDS AvalLABLE WITH DIODES — CONSULT FACTORY.

3. ALL AC. COILS ARE INTERMALLY AC. TO D.C. RECTIFIED..
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@ Command Controls Corp. ESRV-10

NORMALLY OPEN SOLENOID VENTED RELIEF
VALVE, PILOT OPERATED, SPOOL TYPE (2/2)

DESCRIFPTION

This unit is o NORMALLY OPEN, TWO POSITION, cartridge type, spool
iype, pilot operated, screw in type, solencid operated, hydraulic
relief valve.

OPERATIONS

When the solenoid coil is de—energized, this valve allows flow from port

to port 2 (tank). When the solenoid ceil is energized this valve blocks flow
from port 1 to port 2. When the solenoid coil is energized and the
pressure at port 1 exceeds the relief pressure setting, this valve will ocpen
and allow flow from port 1 foc port 2.

Manual Cperater Standard: Fush in and held a small plunger on top

of the wvalve with o screw driver or a similar plunger smaller

then 188" dia.

FEATURES AND BENEFITS

Continuous—duty, very low heot rise & waterproof solencid coil.
Interchangeable sclencid coils & terminations options available,

Hardened precision fitted spocl & sleeve provides reliable, leng life,

A unigue self aligning (floating) cage provides very low hysteresis

and reliable operation.

Very efficient, wet—armature sclencid core tube construction.

All external carbon steel parts are plated for longer life against the elements.
All cartridge valves are 100% functionally tested.

Industry comman cavity.
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SPECIFICATIONS
OPERATING PRESSURE: 5000 PS| [350 Bar]
PROOF PRESSURE: 10,000 PSI [700 Bar]
FLOW: 26.0 GPM [100 L/M] nominal. See performance chart.
INTERNAL LEAKAGE: 5 cu.n/min [85 cc/m] @ 95% of crack pressure.
INTERMAL PILOT FLOW: 80 cu.an/min [1,0 [/m] @ 3000 P3| [210 Bar]
VALVE HOUSINGS: 2500 Psl P 75 Bar] = Aluminum — Ancdized,

5000 Psl [350 Bar] = Steel — Unplated.
OPERATING TEMPERATURE: —40° tc +250° F. [—40° tc +120° C.]
OFERATING MEDIA: Al general purpose hydraulic fluids such as

MIL—H—5B606, SAE—#10, SAE—#20, etc.
SEAL KIT:  SKN—1022 Buna "N

SEN=1022 Viton

IMSTALLATION: Mo restrictions.
WEIGHT: 1.90 Ib [0,86 kg] cartridge with coil only.
VALVE CAVITY: #C1020, See Page 0-012.0.

03-0921

1E/05
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Para la valvula antirretorno se tienen las siguientes especificaciones técnicas:

@ Command Controls Corp. CVFP-12
CHECK VALVE FORWARD GUIDED POPPET |2 O—

)

P

T
4=l
| | -y "
[— 2.75
1 [63,9]

FOR ALUMIMUM OR STEEL VALVE HOUSING CONFIGURATIONS SEE PAGE 0-013.7

1.31" [33,3] HEX
TORQUE to 70/75 Fi—Lb.

[95/100 N-m]
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(28,5 =51
CWFP—12—-X—X—XXX - L/ "2_.5”" 5t) - .
200 - /“ 14,0
BASIC //
o
SIZE CRACK PRESSURE 4 s " A5
—q - 150 10,5
12 = 1.062—12 UNF 005 = 5 PSI — ~ P
IR I Y — s
SEALS 030 — 30 PS o —
M= HUNA N 0B0 = 60 PSl = —" /'/,'/
W o= ITON 120 = 120 P W oo - 7.0
L .‘_,_..’-"'/ /
FoRTE :')T' ----"‘_...-.-..-.-F..“_,..-""'-ll ;
0 = CARTRIDGE OMLY i |
O4BX = © 1727 BSPP & 50'"- 1 .--'/’.--"" _
DEBX = G 374" BSPP o | == 35
107X = 54E — 10 ~]
HIT= BAE - #12 —1 1
AT — ALUM. HOUSING Pil—T" BAR
5" — STEEL HOUSING 0 o 70 30 A0
G.EM.(135 SUS)
1-013.0
11505

@ Command Controls Corp. CVFP-12

CHECK VALVE FORWARD GUIDED POPPET

DESCRIPTION

This unit is a SCEEW IM, cartridge type, guided poppet,
hydraulic check walve, for use as a blocking or load holding
device for high pressure applications.

OPERATIONS

This valve allows free flow from port 1 to port 2 and blocks
flow from port 2 to port 1 or holding a load.

FEATURES AND BENEFITS

Wide selection of bias springs allows flexibility for

back—pressure application,

All external carbon steel parts are plated for longer life ogainst the elements.
All cartridge wvalves are 100% functicnally tested.
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SPECIFICATIONS

OPERATING PRESSURE: 5,000 PSI [3530 Bar]
PROOF PRESSURE: 10,000 PSI [?DD H(‘Jr]
FLOW: 36.0 GPM [136 |/m] nominal. See performance chart.
INTERMWAL LEAKAGE: 5 drops per minuie maximum @ 5,000 PS| [350 Bar]
VALVE HOUSINGS: 2500 PS5 FJ'I?E: Eur} = Aluminum — Anodized.
5000 Psl [350 Bar] = Steel — Unploted.
OPERATING TEMPERATURE: —40° to +250° F. [—40" to +120° C.]
OPERATING MEDIA: All general purpose hydraulic fluids such as
MIL—H—5606, SAE—#10, SAE—#20, etc.
INSTALLATION: Mo restrictions.
SEAL KIT: SKN—1231 Buna "N"
SKV=—1231 Viton
WEIGHT: 0.50 Ib [0.22 kg] cartridge only.
VALVE CAVITY: #C1220, See Page 0-013.0,

1-0131

11,405

127



Para la valvula direccional de 2 vias y 2 posiciones normalmente cerrada se tienen

las siguientes especificaciones técnicas:

@ Command Controls Corp. EMDV-10-C2
SOLENOID VALVE, NORMALLY CLOSED. E
PILOT OPERATED, POPPET TYPE (2/2) “’%

|
T |
i — — TYPE "L" COIL
! | / SEE PAGE
| = : Fooo10-001.2
i F==7| !
! — |
| F==") | —
| 371" L——
: [94,2] I —
| Fa—
| |
[ ;
= N
Ll-d ] [1.5%] 1.08" [27.0] HEX
co —_ 1 og" TORQUE to 55/60 Fi—Lb.
i i J =

2.00" =
NOTES: [50,8]
1. FOR ALUMINUM OR STEEL VALVE HOUSING COMFIGURATIONS SEE PAGE 0—012.0
7. SOLENOIDS AVAILABLE WITH DIODES — CONSULT FACTORY.
3. ALL A.C. COILS ARE IMTERMALLY AC. TO D.C. RECTIFIED.
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EMDV—10—X—C2—X—XXX X L/M (285 cst)
T T ~ T 15,1 30,3 45,4 60,6
gasic 200 14,0
TERMIMALS
SIZE L=18GA. 24~ LEADS
10 = 7/8"—14UNF T=SFADE TERM. "
B=B0LT TERM. < 150 10.5
SEaLs G=DIN435E50 = '
N — BUMA "N W=WEATHER — ALK N /
¥ — VITON O=DEUTSCH-OTO4—2F | 5
AL M=METRI-PACK CONN, | = /
100 - 7.0
TWPE ——— L 1 tp 2 ?E—E’l&rgi;icj_;"'f !
CE=MNORMALLY CLOSED POPPET . )
2—WAY, Z—POSTON VOLTAGE -~ AMPS L —
120= 12 W& 300 | L -
PORTS 0= zbvoc Lo W = = 15
D = CARTRIDGE OMLY 260= 36 voC 100 T LT
DBTE — SAE - #F AB0 = 48 VDG 075
OBTX — SAE — ¥A 1100 = 110 VIC 0.33 —
" ALUM. HOUSING 1154 = 115 VAL 032 - ] 2 ™ 1 Energjzed g
“S* — STEEL HOUSING 2304 = 230 VAC 018 FEl = SAR
] 4 8 12 16
G.P.M.(135 SUS)
10-022.0
11,405

@ Command Controls Corp. EMDV-10-C2

SOLENOID VALVE, NORMALLY CLOSED,
PILOT OPERATED, POPPET TYPE (2/2)

DESCRIPTION

This unit is a MNORMALLY CLOSED, TWO POSITION, cartridge type, poppet
type, pilot operated, screw in type, sclencid operated, directicnal
control valve,

OFERATIONS

When sclencid coil is de—energized, this valve allows

no flow from ports 2 to 1 and free flow from ports 1 to 2.
When sclencid coil is energized, the poppet in this valve

is shifted and allows flow from ports 2 to 1 and restricted
flow from ports 1 to 2,

FEATURES AND BENEFITS

Continuous—duty, very low heat rise & waterproot sclencid coil.
Interchangeable sclencid coils & fterminations options available.

Hardened precision fitted poppet & sleeve provides reliable, long life.

Very efficient, wet—armaiure solencid core tube construction.

All external carben steel parts are plated for longer life against the elements.
Al cartridge valves are 100% functionally tested.

Industry commeon cavity,
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SPECIFICATIONS

OPERATING PRESSURE: 5,000 PSI [350 Bar]
PROOF PRESSURE: 10,000 PSI [700 Bar]
FLOW: 16.0 GPM [60 |/m] See performance chart.
INTERMAL LEAKAGE: 5 drops/min [0.25 cc/m] @ 5,000 P3| [350 Bar]
VALVE HOUSINGS: 2500 PSI E‘?5 Bur} = Aluminum — Anodized.
2000 P35l [350 Bar] = 5Steel — Unplated.
OPERATING TEMPERATURE: —40° to +250° F. [—40" to +120° C.
OFERATING MEDIA: All general purpocse hydraulic fluids such as
MIL—H—-5806, SAE-#10, SAE-#20, etc.
RESFONSE TIME: First indication of change in pressure with 100%
voltage supplied @ BOX of nominal flow rating.
* Pull=in: 320 ms
* Drop—0ut: 50 ms
SEAL KIT:  SKN—1021 Bung "N"
SKEV=1021 Viton
[INSTALLATION: Mo restrictions.
WEIGHT: 1.20 Ib [D,86 kg] cartridge with coil only.

VALVE CAVITY: #C1020, See Page 0-012.0.

10-022.1

12505
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ANEXO D. PLANO DE FABRICACION MANIFOLD SISTEMA HIDRAULICO
TIPO MODULAR APLICADO A UN CIRCUITO REGENERATIVO
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